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RESUMO 
 
 
A tese apresenta uma contribuição à área da pesquisa educacional, para auxiliar na 
identificação de perfis cognitivos, utilizando o referencial teórico das Ciências Cognitivas e a 
instrumentação das Neurociências. O projeto elaborado para atender os objetivos desta tese 
compreendeu o desenvolvimento de metodologia experimental, apoiada pela técnica 
estatística de Projetos de Experimentos, juntamente com instrumentos neurocientíficos (uso 
de eletroencefalografia com técnica ERP – Event Related Potential), para a observação, 
quantificação e interpretação de evidências neuronais – sinais de eletroencefalografia - 
relacionadas ao processo cognitivo humano. Buscou, em particular, evidências relacionadas 
às diferentes demandas de energia despendida na realização de atividades espaciais 
(identificação, percepção ou atenção espacial de objetos virtuais), com base em instrumentos 
teóricos e tecnológicos das Neurociências, das Ciências Cognitivas e da Psicologia Cognitiva, 
para uso na área da pesquisa educacional, visando contribuir para identificação de diferentes 
perfis de estudantes em diferentes áreas do conhecimento. Na investigação experimental, o 
objetivo foi buscar indicadores (quantificação de energia alocada em atividade cerebral, 
medida de tempo de resposta ao estímulo, maior magnitude na faixa de freqüência do ritmo 
elétrico cerebral, evocados no experimento) dos sinais cerebrais que estejam sincronizados 
com o exercício proposto e que possam subsidiar a hipótese de que há diferenças 

significativas entre estudantes de áreas científicas e tecnológicas e estudantes de áreas 

humanas e sociais, no quesito habilidades espaciais. A proposta contextualiza e fundamenta 
experimentos com um grupo de alunos voluntários dos cursos de graduação, selecionados 
para a pesquisa, classificados por idade e sexo e avaliados e selecionados por diagnóstico 
psicológico indicativo da provável área de aptidão/habilidade cognitiva. O desenvolvimento 
da proposta investigativa, que visou atender os objetivos relacionados e pertinentes ao 
processo, foi possível devido a esforços de pesquisadores e cientistas das diferentes áreas de 
conhecimento, que colaboraram na modelagem do experimento realizado no Laboratório de 
Biosinais da Universidade de Caxias do Sul, no Campus Universitário da Região dos 
Vinhedos, junto ao Curso de Engenharia Elétrica. Como parte do processo metodológico 
experimental está compreendido o desenvolvimento do instrumento de medição: equipamento 
de eletroencefalografia (EEG) utilizando o sistema de aquisição e conversão de sinal 
analógico-digital da National Instruments e também, o equipamento conhecido como Gaiola 
de Faraday, que serviu para a realização das coletas de sinais elétricos cerebrais de baixa 
freqüência e amplitude, minimizando a presença de ruídos eletromagnéticos interferentes 
significativamente no sinal coletado. Os dados (sinais elétricos cerebrais) coletados durante o 
experimento que evocou raciocínio lógico espacial dos participantes foram modelados 
matematicamente por Fourier e interpretados por análise estatística – UNIVARIATE (análise 
de variância) e comparados aos resultados obtidos pelos instrumentos de apoio utilizados 
como forma de validar o processo investigativo: questionário verbal ao final do experimento e 
teste psicológico - subteste BPR5 – RE.  Todos os dados coletados também foram 
armazenados com o propósito de permitir futura realização de outras simulações, com 
diferentes métodos de acesso aos conteúdos. Entende-se que os resultados obtidos nesse 
experimento possam colaborar com a Informática aplicada à Educação no planejamento, 
desenvolvimento e uso de objetos virtuais em ambientes destinados a mediar à aprendizagem, 
de acordo com necessidades específicas de cada público-alvo. Nesse sentido, os resultados 
dessa investigação podem prover dados ou características como medidas indicadoras de 
esforços cognitivos associados a perfis diferenciados, no caso das áreas de conhecimento, que 
envolvam processos de raciocínio espacial. O entendimento sobre o esforço manifestado pelo 
aluno durante o experimento foi interpretado como uma possível medida de um dos itens 
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relacionados ao perfil cognitivo, à luz das Ciências Cognitivas (GARDNER, 1994, 2001), 
(STERNBERG, 2000), (PINKER, 1998).  
 
Palavras-Chave: Ciência cognitiva. Neurociência. Eletroencefalografia. Inteligência. 

Percepção do espaço. Ambiente de aprendizagem. Ambiente virtual. 
Gardner, Howard. Sternberg, Robert J. Pinker, Steven.  
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ABSTRACT 
 
 
The thesis is to contribute for the area of educational research in order to aid on the 
identification of cognitive profiles, using theoretical references from cognitive sciences and 
instrumentation from neurosciences. The project designed to meet the objectives of the thesis 
included the development of experimental methodology, supported by the statistical technique 
for Experiment Projects, along with neuroscientific instruments (use of 
electroencephalography with the ERP technique – Event Related Potential), for the 
observation, quantification, and interpretation of neuronal evidences – 
electroencephalography signals – related to the human cognitive process. It particularly 
searched for evidences related to different demands of energy spent to perform spatial 
activities (identification, perception, or spatial attention of virtual objects), based on 
theoretical and technological instruments of Neurosciences, Cognitive Sciences and Cognitive 
Psychology, used in the field of educational research, with the aim to contribute for the 
identification of different profiles of students in different areas of knowledge. In the 
experimental investigation, the purpose was to look for indicators (quantification of energy 
allocated in brain activity, measuring response time to the stimulus, larger magnitude in the 
frequency band of the brain electrical rhythm, evoked on the experiment) of the brain signals 
that would be synchronized with the exercise proposed and that could subsidize the 
hypothesis that there are significant differences between students from scientific and 

technological fields and students from humanistic and social fields, regarding spatial 

abilities. The proposal contextualizes and fundaments experiments with a group of volunteer 
students from the undergraduate programs, selected for the research, classified by age and 
gender, and evaluated and selected according to a psychological diagnostic indicating a 
probable area of cognitive ability / aptitude. The development of the investigative proposal 
that intended to meet the objectives mentioned was possible thanks to efforts of a group of 
researchers and scientists from different fields of knowledge, pertinent to the process, who 
collaborated on the modeling of the experiment, carried out at the Biosignal Laboratory of the 
University of Caxias do Sul, at the University Campus of Região dos Vinhedos, in its 
Electrical Engineering Program. The development of the measuring instrument was part of 
the experimental methodological process: the equipment for electroencephalography (EEG) 
using the system acquisition and conversion of analog to digital signal (manufacturer: 
National Instruments) and also the equipment known as Faraday’s Cage, which served to the 
collections of electrical brain signals of low frequency and amplitude, minimizing the 
presence of electromagnetic noises interfering significantly on the signal collected.The data 
collected (brain electrical signals) during the experiment that evoked logical spatial reasoning 
by the participants were mathematically modeled by Fourier and interpreted by statistical 
analysis – UNIVARIATE (variance analysis) and compared to results obtained by support 
instruments used as a way of validating the investigative process: a verbal questionnaire at the 
end of the experiment and a psychological test – subtest BPR5 – RE.  All data collected were 
also saved with the purpose of making it possible to carry out other simulations in the future, 
with different access methods to the contents. It is understood that the results obtained with 
this experiment collaborate Informatics applied to Education on planning, developing, and 
using virtual objects in environments destined to mediate learning according to specific needs 
of each target public. In that sense, the results of this investigation may provide data or 
characteristics as measures indicating cognitive efforts associated to differentiated profiles, 
which are in this case the knowledge fields involving spatial reasoning processes. 
Understanding the effort manifested by the student during the experiment was interpreted as a 
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possible measure for one of the items related to the cognitive profile, the light of Cognitive 
Sciences (GARDNER, 1994, 2001), (STERNBERG, 2000), (PINKER, 1998).  
 
 
Keywords: Cognitive science. Neuroscience. Electroencephalography. Intelligence.  

Perception of space. Learning environment. Virtual environment. Gardner, 
Howard. Sternberg, Robert J. Pinker, Steven. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Esta tese apresenta resultados de um trabalho realizado junto à linha de pesquisa 

Paradigmas para o Ensino Científico e Tecnológico, do Programa de Pós-Graduação em 

Informática na Educação, PPGIE, da Universidade do Rio Grande do Sul, UFRGS, para 

aplicação na pesquisa sobre diferentes estilos cognitivos e, em particular, sobre evidências 

relacionadas ao raciocínio espacial como tópico específico dos processos de aprendizagem 

das áreas científicas e tecnológicas, os quais apresentam grandes exigências relacionadas a 

conteúdos e raciocínios espaciais. O trabalho foi desenvolvido sob orientação do Professor 

Doutor Milton Antonio Zaro e sob co-orientação da Professora Doutora Maria Isabel Timm. 

 

1.1 APRESENTAÇÃO GERAL 

 

O estudo foi estruturado com base na metodologia de Projetos de Experimentos1 

aplicada à investigação sobre sinais elétricos cerebrais, obtidos pela eletroencefalografia, 

relativos à energia recrutada durante atividade de identificação e comparação de figuras 

projetadas em três dimensões e rotacionadas em diferentes quadrantes, em tela de 

computador. Esta tese contextualiza e fundamenta os experimentos realizados com um grupo 

de alunos voluntários, classificados por idade e sexo, que participam dos cursos de graduação 

das áreas das ciências exatas e humanas, selecionados para a pesquisa. Os alunos submetidos 

ao experimento, que envolve instrumentação neurocientífica, também foram convidados a 

realizar um teste psicológico que avalia o Raciocínio Espacial – BPR5 - RE2. O subteste RE – 

Raciocínio Espacial do conjunto BPR5 associa-se em parte à inteligência fluida, mas, 

principalmente, à capacidade de processamento visual definida como a habilidade de 

representar e manipular imagens mentais [PRIMI. ALMEIDA, 2000].  A avaliação 

quantitativa em relação à habilidade de raciocínio espacial classificada por área de 

conhecimento foi utilizada como instrumento de apoio e inferência aos achados relativos às 

                                                
1 Metodologia por Projetos de Experimentos é uma técnica para a concepção de experimentos que busca gerar a 
maior confiabilidade possível de resultados, largamente difundida e considerada robusta na área da Engenharia. 
Será descrita detalhadamente no capítulo 2 desta tese. 
2 BPR5 (RE) – BPR5: Bateria de Provas de Raciocínio: Raciocínio Abstrato, Raciocínio Verbal, Raciocínio 
Numérico, Raciocínio Espacial e Raciocínio Mecânico. O subteste BPR5 (RE) – Raciocínio Espacial é um 
procedimento clínico, aplicado por profissional da Psicologia, e foi utilizado com o objetivo maior de validar e 
apoiar a metodologia aplicada, tanto quanto concluir sobre respostas obtidas as questões realizadas como 
hipóteses desta investigação. A metodologia aplicada neste estudo utiliza apenas o sub teste RE – Raciocínio 
Espacial que será descrito no item 3.5 desta tese. 
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coletas dos sinais eletroencefalográficos e respectivas modelagens: matemática e estatística. A 

metodologia e a instrumentação utilizadas para a realização do projeto estão apoiadas pelas 

Neurociências [BEAR, 2002] e os resultados podem ser interpretados à luz das teorias de 

aprendizagem produzidas no escopo das Ciências Cognitivas [ANDLER, 1998], [PINKER, 

1998], [GARDNER, 1994, 2001], caracterizando-se, portanto, como multidisciplinar.  

Com base na metodologia Projeto de Experimentos é possível, a qualquer momento 

aplicar novos modelos matemáticos sobre o banco de dados gerado. Desta forma, podem ser 

exploradas novas simulações apoiadas em outros modelos matemáticos com diferentes 

métodos de acesso aos conteúdos. As fundamentações teóricas nas áreas de Educação e 

Cognição (Ciências Cognitivas e Neurociências) seguem o objetivo de orientar os 

experimentos e reinterpretar os resultados. 

Entende-se também que os resultados obtidos nesta tese possam colaborar com a 

Informática aplicada à Educação no uso, desenvolvimento e pesquisa sobre objetos 

educacionais virtuais em ambientes destinados a mediar a aprendizagem. É possível que, em 

um futuro próximo, tais informações, associadas com outros conhecimentos das áreas da 

educação, informática e cognição, possam orientar o planejamento e a produção de materiais 

educacionais e estratégias pedagógicas especificamente destinadas a atender e potencializar as 

habilidades e competências de diferentes perfis de alunos. Em particular, espera-se que tais 

orientações possam contribuir, no futuro, para a produção de hipermídia adaptativa.  

Considerando-se a importância que a aplicação das técnicas neurocientíficas começa a 

representar, no Brasil e no mundo, para as pesquisas educacionais, o objetivo maior desta tese 

é o desenvolvimento de metodologia que possa agregar conhecimento sobre novas formas 

possíveis de medir diferentes capacidades cognitivas dos estudantes. Muito embora o uso do 

eletroencefalograma como instrumento para a medição de sinal elétrico advindo do 

comportamento humano não revele a melhor resposta ao processo cognitivo, porque o registro 

tende a refletir a atividade cerebral global, esta abordagem tem sido muito utilizada por 

neurocientistas cognitivos em condições de experimentos controlados, ou seja, quando é 

possível extrair sinal elétrico como resposta evocada de sinais elétricos globais 

[GAZZANIGA, 2006]. E nessas condições, sinais elétricos cerebrais são medidos pelo 

eletroencefalógrafo possibilitando diagnósticos do grau de compreensão verbal, organização 

perceptual, memória de trabalho e velocidade de processamento, destacando uma 

compreensão das habilidades visuais e verbais de sujeitos sadios [CUNHA, 2003]. Seguindo a 

mesma via da experimentação neurocientífica, a investigação modelada e realizada no 

experimento, gerou dados significativos das variáveis respostas de amplitude e freqüência de 
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sinais cerebrais evocados por estímulos visuais, registradas por eletroencefalografia, em 

diferentes intervalos de tempo. Importante ressaltar neste momento que o uso do equipamento 

de eletroencefalografia para coletar dados de sinais elétricos cerebrais resultantes de processos 

cognitivos evocados por estímulos específicos somente se faz pertinente e é significativo se 

forem conhecidos os parâmetros de construção e condicionamento de sinal, próprios de cada 

instrumento. Em função do alto custo financeiro e praticamente da impossibilidade de acesso 

as variáveis de condicionamento dos sinais de equipamentos profissionais, foi desenvolvido 

no Laboratório de Biosinais da Universidade de Caxias do Sul, no Campus Universitário da 

Região dos Vinhedos, junto ao Curso de Engenharia Elétrica o instrumento de medição para 

eletroencefalografia (EEG) com tecnologia National Instrument. Também como parte do 

sistema para a realização das coletas de sinais elétricos cerebrais de baixa freqüência e 

amplitude, minimizando a presença de ruídos eletromagnéticos interferentes 

significativamente no sinal coletado foi projetada e desenvolvida uma Gaiola de Faraday. 

Desta maneira pode-se garantir as condições de coleta dos sinais bem como certificar-se dos 

valores medidos ao final do processo. Ainda, em função da possibilidade de armazenagem 

dos dados, foi criado um banco de dados dos sinais coletados no experimento que poderão 

servir a futuras intervenções para novas modelagens matemáticas.  

A primeira modelagem matemática aplicada aos sinais foi o cálculo da área relativa ao 

domínio tempo, que significa a energia do sinal demandado durante a realização da tarefa e 

este resultado é que será utilizado como fator de correlação no processamento estatístico e, 

também, com os resultados advindos da avaliação psicológica através do subteste BPR5 (RE), 

o qual aponta para resultado de capacidade de raciocínio espacial. O experimento modelado 

não foi contextualizado para medir fatores como compreensão verbal, organização perceptual, 

memória de trabalho e velocidade de processamento, embora alguns destes quesitos possam 

ser explorados futuramente a partir da base de dados gerada. 

Para configurar a apresentação desta tese, apresentamos no Capítulo 1 os objetivos do 

trabalho, apontando para a importância que os resultados obtidos representam na área 

neurocientífica, bem como a significação que pode ser dada na área educacional, alavancando 

novas possibilidades metodológicas de avaliação dos processos cognitivos.  Também são 

destacadas, respectivamente, as questões norteadoras que levaram ao desenvolvimento da 

pesquisa e as hipóteses levantadas como pressupostos que foram alcançados e testados, como 

é o caso da metodologia aplicada.  

No Capítulo 2 é apresentada a metodologia utilizada apoiada na base de Projetos de 

Experimentos, metodologia quantitativa e qualitativa que permite inferir resultantes 
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significativas a partir do cruzamento das variáveis aplicadas. São descritos, segundo os 

critérios do modelo ético para experimentos com sujeitos humanos, os voluntários da 

pesquisa, características de gênero, idade e área de conhecimento e as variáveis elétricas a 

serem medidas. E na seqüência são apresentados todos os procedimentos para a execução do 

experimento. 

O Capítulo 3 possibilita o entendimento e a visibilidade da importância da 

multidisciplinaridade científica como apoio às investigações em áreas de conhecimento afins 

com as questões educacionais. O contexto histórico do ensino nas áreas de conteúdos 

científicos e tecnológicos é apresentado como referência de contextualização teórica para a 

situação problema desta pesquisa e são destacados os conceitos referentes aos suportes 

teóricos da mesma, em particular, as questões apresentadas pelos psicólogos Steven Pinker 

[PINKER, 2002] e por Howard Gardner [GARDNER, 2001] sobre o modelo computacional 

da mente e as teorias das múltiplas inteligências, respectivamente. Também são protagonistas 

deste capítulo as teorias cognitivas e neurocientíficas [ANDLER, 1998] no modelo de 

aprendizagem humano, citando, em especial, as habilidades espaciais necessárias à 

aprendizagem. Como instrumento de apoio da Psicologia aos resultados da pesquisa é 

utilizado o subteste BPR5-RE que permite ratificar as possíveis conclusões. O referencial 

teórico do instrumento e da metodologia [LUCK, 2005] para o desenvolvimento prático da 

pesquisa, através da eletroencefalografia, também será descrito. 

O Capítulo 4 integra os principais resultados obtidos no experimento modelado para a 

tese, apresentando o contexto metodológico do experimento, modelagem matemática e a 

análise estatística.  

Seguem-se as conclusões do trabalho, apresentadas no Capítulo 5, acompanhadas de 

considerações que podem servir à futuras propostas de tese, como a novas pesquisas que 

permitam readequar os atuais resultados obtidos em novos contextos educacionais. Ainda 

pode-se utilizar a metodologia aplicada como uma nova abordagem de investigação a outras 

áreas de conhecimento que busquem o entendimento sobre o complexo funcionamento do 

cérebro humano, como é o caso das áreas da saúde.  

 

1.2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS 

 
A pesquisa na área dos processos de aprendizagem ganhou, nos últimos anos, um forte 

aliado: as Neurociências. As tecnologias da eletrônica e informática, por sua vez, têm 

colaborado no sentido de instrumentalizar essas pesquisas. Cientistas dedicados às 
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neurociências desenvolvem pesquisas, no mundo inteiro, criando novos instrumentos e 

propondo novas metodologias para observar de forma cada vez mais precisa como o cérebro 

funciona, em diferentes situações, informação básica que aponta para a compreensão de como 

o ser humano conhece e aprende, em qualquer contexto histórico, cultural ou tecnológico 

[HARDIMAN. DENCKLA, 2009]. 

Muitos resultados obtidos através desse rumo científico nas formas de pensar sobre o 

conhecimento e a aprendizagem, por sua vez, já contribuíram ou poderão contribuir, no futuro 

próximo, para respaldar - ou não – os modelos teóricos baseados unicamente em suposições 

sobre os mecanismos de processamento cerebral, utilizados nas várias atividades humanas de 

processamento de informações, os quais embasaram os grandes sistemas da filosofia, da 

epistemologia, da psicologia e, nas últimas décadas, na educação. Grandes pensadores 

contemporâneos, renomados cientistas cognitivos, como os psicólogos Steven Pinker (1998, 

2002) e Horward Gardner (1994, 2001), apresentam uma extensa e bem fundamentada linha 

teórica, que descreve – com base, ainda em incompletas evidências neurofisiológicas - o 

funcionamento da mente de forma modular (diferentes partes do cérebro possuem funções 

distintas destacadas no processamento total) e computacional (identificação do funcionamento 

de cérebro como uma máquina orgânica de processamento de diferentes tipos de 

informações). Esta linha teórica dialoga não apenas com as Neurociências, como com outras 

áreas do conhecimento3 e aponta para a especialização das funções cerebrais, sem diminuir a 

importância da plasticidade neuronal e da fantástica integração e inter-complementaridade 

dessas funções. Também sugerem a existência de diferentes níveis de otimização em cada 

processo de desenvolvimento cognitivo humano, compatíveis com diferentes tipos, 

preferências e habilidades cognitivas, para diferentes indivíduos. Uma dessas habilidades ou 

inteligências, segundo o conceito proposto por Gardner (1994, 2001), é a do processamento 

de informações espaciais, que é o objeto de estudo desta tese. Segundo o autor, as habilidades 

são expressas como aptidões específicas e manifestas nas atividades profissionais. Assim, a 

habilidade espacial estaria presente, por exemplo, em profissionais como os arquitetos, 

projetistas gráficos e engenheiros mecânicos4. 

A proposta teórica de Pinker e Gardner, e de outros cientistas cognitivos, integra, 

numa mesma formulação, a compreensão de que algumas funcionalidades básicas do cérebro 

                                                
3 O modelo teórico dos cientistas cognitivos leva em consideração aspectos multidisciplinares, entre os quais 
enfoques da Filosofia, Inteligência Artificial, Antropologia, Lingüística , Lógica e Psicologia (Andler, 1988). 
4 O conceito de Inteligência Espacial será descrito e ampliado no Capítulo 3 deste projeto. 
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são inatas5 e o desenvolvimento humano ocorre a partir delas, associadas às interferência do 

ambiente. Consideram que a contribuição genética individual, de forma inata, desencadeia 

diferentes desempenhos em processos cognitivos, e que, além disso, os estímulos advindos do 

meio externo ou interno, familiar, cultural, social, econômico e profissional, também 

contribuem para tais diferenciações, porque alteram estruturas fisiológicas e modificam o 

comportamento das redes neuronais, tanto quanto modificam o comportamento e a 

funcionalidade mental do próprio indivíduo6.  

Os processos educacionais mais recentes têm envolvido resultados de pesquisas que 

apontam para os diferentes tipos de perfis de aprendizes e as diferentes motivações que os 

delimitam [BRENNER, 1997], [GREEN, 1999], [KERI, 2002], [FELDER, 2007], 

[SPINDOLA, 2007], [TSIANOS at al., 2009]. No entanto, as pesquisas publicadas 

[GROSMANN, 2002], [GARRIDO, 2005], [GEAKE, 2005], [MAJID, 2006], 

[BONINI_ROCHA, 2008], [DE SMEDT. GRABNER, 2009] na área de cognição deixam 

claro que ainda não há um número significativo de estudos que envolvam áreas do 

conhecimento relacionadas às teorias da aprendizagem integradas às interpretações de base 

neuroanatômica e/ou neurofisiológica, que permitam entender mais profundamente, de forma 

taxativa, como se efetiva a aprendizagem em termos biológicos. Isto significa que, entre a 

observação experimental e a aplicabilidade de resultados às práticas de sala de aula, ainda 

existe um longo caminho a ser percorrido, o que afasta as certezas e impõe ao pesquisador e 

ao cientista, mais do que nunca, uma postura crítica e cautelosa, na busca pelas perguntas e 

formas de observação mais relevantes. Contudo, embora não haja resultados que venham a 

comprovar derradeiramente as teorias neurocientíficas propostas em relação aos processos 

cognitivos - como é o caso da aprendizagem de conteúdos complexos - existem evidências, 

obtidas em experimentos bem formulados [HARWANT, 1997], [GROSMANN, 2002], 

[KERI, 2002], [SIOK, 2005], [MAJID, 2006], [MULLER, 2007], [TSIANOS at al., 2009], 

[DE SMEDT. GRABNER, 2009] que apontam para diferenças entre os processos básicos da 

aprendizagem, citando, por exemplo, medidas de atenção, percepção e memória.  

                                                
5 Steve Pinker coloca que os seres humanos nascem com habilidades natas. Pinker propõe que haveriam 
faculdades cognitivas natas baseadas, a priori numa linguagem, física, matemática e psicologia intuitiva, que 
possibilitam um senso espacial, numérico e de probabilidades, além de uma economia intuitiva, uma lógica e um 
banco de dados mentais. Howard Gardner identificou as inteligências lingüística, lógico-matemática, espacial, 
musical, cinestésica, interpessoal e intrapessoal. Estas habilidades-inteligências são propostas como 
desencadeadoras das diferenças cognitivas para o desempenho do cérebro. O capítulo 3 desta tese apresenta 
detalhadamente as idéias dos dois autores. 
6 Não é impossível que, no futuro próximo, o acompanhamento longitudinal de alunos ao longo de um curso 
possa informar sobre tais modificações de padrões neuronais, decorridas em função do aprendizado (testes no 
início e no final do curso), em áreas com habilidades desejáveis ou necessárias, como as habilidades espaciais 
em atividades como Arquitetura, Engenharia, Design e outras. 
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O avanço das Neurociências e dos novos métodos e tecnologias de investigação dos 

padrões de sinais cerebrais; o diálogo dessa área com a Psicologia e todas as demais áreas do 

conhecimento, integradas nas Ciências Cognitivas; as novas demandas de planejamento e 

produção de materiais e estratégias de abordagem didático-pedagógica, em ambientes 

educacionais informatizados; e todas as evidências que apontam para a importância de 

identificar e interpretar os processos cognitivos caracterizam, portanto um novo e promissor 

território para a pesquisa educacional. 

Seguindo a proposta deste trabalho, que buscou alinhar os pressupostos teóricos das 

Neurociências e das Ciências Cognitivas com os modelos experimentais, utilizando a 

investigação empírica suportada por metodologias robustas, já largamente utilizadas em 

outras áreas de conhecimento [TEN CATEN, 2007], resulta o entendimento que os resultados 

apresentados revelam possibilidades concretas para pesquisas neurocientíficas aplicadas a 

Educação7.  

A metodologia utilizada nos experimentos - que contemplaram variáveis entre os 

voluntários da pesquisa como idade, sexo, áreas de conhecimento, pontos no escalpo, 

períodos do sinal medido, amplitude e frequência dos sinais cerebrais demandados durante a 

atividade - permitiu a observação, monitoração, quantificação e interpretação das diferenças 

ocorridas durante as operações mentais [BEAR, 2002], especialmente nas questões que dizem 

respeito à habilidade espacial [GARDNER, 2001]. Considerou-se a importância desse tema 

para o entendimento do processo de aprendizado humano, em geral, bem como para avaliar os 

esforços cognitivos realizados por estes jovens participantes da pesquisa ao deparar-se com 

estímulos que evocaram o processo de raciocínio espacial. Os resultados inferem que a 

metodologia utilizada é válida para experimentos neurocientíficos, permitindo que seja 

concluído que as variações estatisticamente significativas ocorridas neste experimento se 

repitam em novos experimentos modelados diante das mesmas variáveis. 

Entende-se que esta avaliação poderá contribuir como parte de outros processos para a 

identificação do desempenho cognitivo no raciocínio espacial humano. O experimento 

proposto também poderá ser considerado como método de apoio à escolha profissional a ser 

seguida por jovens universitários, além da importância da identificação dos perfis cognitivos 

para o planejamento de estratégias e materiais didático-pedagógicos adequados, nas áreas do 

                                                
7 Começa a ser estruturada entre a comunidade internacional de pesquisadores em educação, hoje, uma área que 
leva o nome de  Neuroeducação, que surgiu como resultante da integração entre as Ciências Cognitivas e as 
Neurociências, como apoio às pesquisas sobre Educação, pois permite, como técnica educacional, o 
entendimento dos processos de aprendizagem. Dando a importância devida a este tema, a UFRGS estrutura um 
projeto para a criação de um Núcleo desta natureza. 
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conhecimento científico e tecnológico, bem como nas áreas humanas e sociais, uma vez que 

pode apontar para elementos de motivação, facilidade ou inclinações. Levou-se em conta, 

neste trabalho, que conhecer o funcionamento cognitivo de aprendizes, relativamente a 

aspectos cujos padrões possam ser relacionados à habilidade espacial [GARDNER, 2001], 

poderá contribuir para uma identificação mais precisa das necessidades do aprendiz e de sua 

relação com os objetos de sua aprendizagem. Nesse sentido, pretende-se contribuir para a 

busca de novas formas de investigação a respeito dos diferentes perfis cognitivos, cuja 

aplicabilidade nas áreas de Educação – e por extensão, a Informática na Educação – pode ser 

ampliado em níveis acadêmicos e profissionais.  

A investigação experimental nesta pesquisa utilizou a metodologia de Projetos de 

Experimentos8 [TEN CATEN, 2007] e foi constituída por instrumentos neurocientíficos (uso 

de equipamento de eletroencefalografia) e apoiada, especialmente, pelas Ciências Cognitivas 

[ANDLER, 1998]. Como instrumento de apoio neurocientífico também foi utilizado um 

subteste para avaliar o Raciocínio Espacial (RE) da bateria BPR5, com o objetivo especial de 

correlacionar os resultados obtidos na eletroencefalografia com os do teste convencional. 

Além do objetivo experimental em si, considera-se como inovação deste projeto todo o 

desenvolvimento da instrumentação necessária para sua aplicação, bem como do ambiente 

experimental e a adaptação dos testes propostos ao ambiente informatizado, que permitiu a 

reprodução das pesquisas internacionais com uso de eletroencefalografia para obter 

informações relacionadas à cognição. 

O objetivo maior - mas não único - desta tese foi buscar indicadores que possam 

subsidiar a hipótese de que há diferenças significativas entre estudantes de áreas científicas e 

tecnológicas e estudantes de áreas humanas e sociais, no quesito habilidades espaciais 

[GARDNER, 2001]. Desta forma, espera-se, futuramente, colaborar para o desenvolvimento 

de objetos para a aprendizagem que componham características encontradas em cada um dos 

modelos mentais de aprendizes, sejam eles pertencentes a áreas de conteúdos científicos e 

tecnológicos ou de áreas sociais e humanas, em estado de iniciantes ou concluintes de curso, 

jovens ou idosos e ainda, de sexo feminino ou masculino. Além disso, espera-se que seja 

possível ainda, a partir desse tipo de metodologia de pesquisa, elaborar situações 

                                                
8 O Planejamento de Experimentos (em inglês Design of Experiments, DOE) é uma técnica utilizada para se 
planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condições devem ser 
coletados durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a 
maior precisão estatística possível na resposta e o menor custo [MONTGOMERY, 2000]. No Capítulo 2 desta 
proposta será apresentada a fundamentação teórica de projetos de experimentos juntamente com a metodologia 
aplicada. 
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experimentais para observação de uso de tecnologias educacionais informatizadas, por alunos 

de áreas diversas. 

 

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA E DO PROCESSO INVESTIGATIVO 

 
1.3.1 Objetivo geral 

 
O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver metodologia experimental para a 

observação, quantificação e interpretação de evidências neuronais – sinais de 

eletroencefalografia - relacionados ao processo cognitivo humano, em particular relacionados 

ao processo de raciocínio espacial, com base em instrumentos teóricos e tecnológicos das 

Neurociências e das Ciências Cognitivas, para uso na área da pesquisa educacional, visando 

contribuir para identificação de diferentes perfis de estudantes, para diferentes áreas do 

conhecimento. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

� Aplicar metodologia científica à pesquisa experimental multidisciplinar sobre Educação 

para monitorar e interpretar sinais de eletroencefalografia evocados a partir de um 

processo cognitivo – raciocínio espacial, que foram interpretados como indicador 

mensurável de energia proveniente dos sinais elétricos cerebrais, relacionada à habilidade 

espacial – raciocínio espacial, tomada como sinônimo de inteligência espacial, segundo 

conceito descrito por Gardner (2001); 

� Observar evidências ou diferenças entre padrões de eletroencefalografia indicativos de 

habilidades espaciais – raciocínio espacial, em sujeitos de diferentes áreas de 

conhecimento; 

� Como subproduto deste trabalho, contribuir para a área da saúde, com resultados que 

possam gerar novas técnicas e processamentos matemáticos de sinais de 

eletroencefalografia para a avaliação neurológica relativa à cognição humana. 
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1.4 QUESTÕES DA PESQUISA 

 
Considerando a principal questão do estudo, que é investigar diferenças entre 

habilidades cognitivas, mais especificamente as habilidades espaciais – raciocínio espacial, 

levantaram-se algumas questões prévias, abaixo relacionadas, e que foram norteadoras nesse 

processo. 

� É possível identificar, através de eletroencefalografia quantitativa, diferenças cognitivas 

entre diferentes perfis cognitivos de estudantes de diferentes áreas de conhecimento (áreas 

de conteúdos científicos e tecnológicos x áreas sociais e humanas) quando submetidos a 

esforços cognitivos para reconhecimento de padrões visuais em ambiente virtual (imagem 

computacional)?  

� É possível identificar diferenças no sinal elétrico (amplitude/magnitude/freqüência) entre 

os diferentes pontos medidos no escalpo (conforme sistema internacional de medidas 10-

20) dos estudantes de diferentes áreas de conhecimento (áreas de conteúdos científicos e 

tecnológicos x áreas sociais e humanas) quando submetidos a esforços cognitivos para 

reconhecimento de padrões visuais em ambiente virtual (imagem computacional)?  

� É possível comparar os resultados dos instrumentos avaliadores de habilidades cognitivas 

da Psicologia como o subteste BPR5-RE com os resultados obtidos nas medidas 

eletroencefalograficas sobre questões que envolvam demandas cognitivas relacionadas a 

habilidades espaciais – raciocínio espacial? 

� É possível desenvolver metodologia de pesquisa educacional com base em instrumentos 

das Neurociências e das Ciências Cognitivas? 

� É possível inferir que estímulos cognitivos (como o exemplo de imagens rotacionadas no 

espaço) em ambientes virtuais de aprendizagem possam demandar diferentes esforços 

cognitivos para diferentes perfis de aprendizes? 

 

1.5 HIPÓTESES DA PESQUISA 

 
Os pressupostos teóricos que embasam esta pesquisa [GARDNER, 2001], [PINKER, 

1998] e as questões nomeadas no item anterior acerca de uma possível relação entre 

resultantes de variáveis relacionadas à investigação sobre as medidas de habilidades 
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cognitivas, especialmente e particularmente as habilidades espaciais – raciocínio espacial, e os 

diferentes perfis cognitivos entre as diferentes áreas de conhecimento, permitem que se 

suponha como hipóteses para esta pesquisa: 

 

� É possível desenvolver metodologia interdisciplinar de pesquisa experimental com 

atividades cognitivas, baseadas nas Neurociências, Ciências Cognitivas e outras áreas; 

� É possível identificar o acionamento de habilidades espaciais – raciocínio espacial durante 

execução de tarefa que demanda esforço visual e cognitivo através de 

eletroencefalografia; 

� É possível observar diferenças entre os padrões de acionamento de habilidades espaciais – 

raciocínio espacial de diferentes indivíduos, através do processamento matemático dos 

sinais de eletroencefalografia;  

� É possível relacionar os padrões individuais de acionamento de habilidades espaciais com 

a formação prioritária de cada indivíduo em uma das grandes áreas de conhecimento 

(humanas e científicas). 
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2 METODOLOGIA APLICADA A INVESTIGAÇÃO 

 
A trajetória metodológica está inserida no modelo científico, com uma abordagem 

quantitativa, que apoiará sobremaneira os resultados qualitativos inferidos a partir dos 

modelos matemáticos gerados. A proposta aplicada na tese foi o modelo experimental, 

apoiado em projeto de experimentos, com amostra de escolha não aleatória, de caráter 

quantitativo e qualitativo com a produção de informações que apontaram para conclusões, 

mesmo que provisórias, a respeito da epistemologia e da cognição dos estudantes das áreas 

científicas e tecnológicas e das áreas sociais e humanas.  

O Planejamento de Experimentos (em inglês Design of Experiments, DOE) é uma 

técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que 

quantidade e em que condições devem ser coletados durante um determinado experimento, 

buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisão estatística possível 

na resposta e o menor custo [MONTGOMERY, 2000]. Essa técnica está apoiada fortemente 

em conceitos estatísticos, destinada a otimizar o planejamento, execução e análise de um 

experimento. O uso da técnica de Projeto de Experimentos permite que se estruture a 

seqüência de ensaios de forma a traduzir os objetivos pré-estabelecidos pelo pesquisador, o 

planejamento e condução do experimento, para que conclusões válidas e objetivas possam ser 

obtidas [MONTGOMERY, 2000]. A eficiência da modelagem e da confiabilidade dos 

resultados de experimentos projetados é superior em termos de informação a qualquer outra 

seqüência não estruturada de ensaios [RIBEIRO, 2007]. E o experimento pode ser definido 

como um teste ou uma série de testes, nos quais se pode realizar alterações nos dados das 

variáveis de entrada ou variáveis independentes do sistema ou do processo. E ainda, observar 

e identificar o efeito dessas mudanças sobre as variáveis de saída ou variáveis resultantes 

(variáveis dependentes) [MONTGOMERY, 2000].  

O objetivo de realizar a técnica de Projeto de Experimentos para a investigação 

científica na área de Ciências Cognitivas inclui ajudar a construir uma base de conhecimento 

confiável e reduzir assim incertezas sobre quais teorias, ferramentas e metodologias são mais 

adequadas para certos contextos. Pode também acelerar o processo de escolhas, eliminando 

abordagens inúteis e suposições errôneas sobre determinadas hipóteses, e devido às rápidas 

mudanças tecnológicas na computação, os experimentos podem ser simulados ou ter seus 

dados modelados sob outras técnicas matemáticas que venham a ajudar os pesquisadores a 

explorar novas hipóteses na área cognitiva. Conforme Ribeiro (2007), alguns conceitos 
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relacionados a técnica de Projetos de Experimentos e que podem estar relacionados aos 

experimentos neurocientíficos são: 

� Variáveis de Resposta: variáveis de saída (respostas) do processo que podem ser medidos 

e que permitem quantificar as características de comportamento de um sistema; 

� Parâmetros do Processo: todas as variáveis do processo (presentes no experimento) que 

podem ser alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variáveis de resposta; 

� Fatores Controláveis: é um subconjunto dos parâmetros do processo; são aqueles 

parâmetros do processo que foram eleitos para serem estudados a vários níveis no 

experimento; 

� Níveis: correspondem a cada ajuste dos fatores controláveis utilizados no experimento; 

por exemplo, os dois tipos de áreas de conhecimentos ou os seis tipos de apresentação dos 

estímulos visuais (exemplo utilizado nos experimentos desta tese); 

� Fatores constantes: são os parâmetros do processo que não são contemplados no 

experimento e que são mantidos constantes durante sua execução; 

� Fatores não controláveis (Ruído): são as variáveis que não podem ser controladas pelo 

grupo de pesquisadores, sendo responsáveis pelo erro experimental, ou seja, a 

variabilidade experimental, como por exemplo, o ruído da rede elétrica e  

� Interações: ocorrem no estudo de dois ou mais fatores controláveis, quando o efeito de 

um dos fatores depende do ajuste estabelecido para um outro fator. 

 

2.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA E DO EXPERIMENTO 

 

O planejamento da pesquisa e do experimento constituiu-se nas seguintes etapas: 

� revisão bibliográfica sobre a história do processo de ensino-aprendizagem nas áreas 

científico-tecnológicas e nas áreas sociais e humanas, apontando para as necessidades 

atuais do saber dos profissionais e de suas deficiências, e para a construção da 

fundamentação teórica sobre o problema, apoiada nas Ciências Cognitivas,  Neurociências 

e na Educação; 
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� formulação do problema a ser investigado: diferença de perfis cognitivos, especialmente 

no raciocínio espacial de profissionais e de aprendizes nas áreas tecnológicas, de conteúdo 

científico e nas áreas humanas e sociais;   

� proposta de metodologia de pesquisa experimental sobre os processos de ensino-

aprendizagem nas áreas de conhecimento envolvidas. 

 

A realização do experimento de tese foi planejada e executada conforme as etapas: 

� estudo sobre tecnologias de construção de equipamentos biomédicos, em especial sobre 

eletroencefalografia; 

� construção de equipamento de eletroencefalografia - EEG – desenvolvimento do hardware 

para aquisição dos sinais analógicos (filtros e amplificadores de pequenos sinais) pelo 

Grupo de Pesquisa NP_EngBIO9 no Laboratório de Biosinais do Curso de Engenharia 

Elétrica da UCS – Universidade de Caxias do Sul – e do software com tecnologia 

LabVIEW10 [NATIONAL INSTRUMENTS, 2007] para leitura, conversão analógico-

digital, filtragem e modelagem matemática dos sinais;  

� estudo sobre aquisição e tratamento de dados via LabVIEW – estudo conceitual sobre 

Digital Signal Processing DSP11 – (conversão analógico-digital AD e filtros analógicos e 

digitais); 

� domínio sobre a manipulação do instrumento de eletroencefalografia e dos sinais obtidos 

nos experimentos – realização de experimentos que são de domínio da comunidade 

científica (ex. da repetição do experimento oddball com imagens simples (caracteres X e 

O) e experimento para identificação de padrões visuais 2D e 3D)  para a aquisição de 

metodologia e certificação do processo de aquisição e dos resultados obtidos (os 

experimentos e resultados foram relatados sob forma de artigos científicos e submetidos a 

Congressos; os artigos estão apresentados como documentos anexos a esta tese; os dados 

publicados relativos aos testes iniciais estão de acordo com o Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido pelo Comitê de Ética da UCS); 

                                                
9 NP_EngBIO – Núcleo de Engenharia Biomédica da Universidade de Caxias do Sul 
10 LabVIEW - software de digitalização e processamento dos sinais da National Instruments – descrito 
detalhadamente no capítulo 3 – item 3.3.2 
11 DSP – Digital Signal Processing – Processamento Digital de Sinal – técnica utilizada para condicionamento do 
sinal digitalizado após conversão analógica-digital, como normalização, filtragens, etc. 
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� estudo e modelagem do experimento de tese: verificação de padrões cognitivos – 

especificamente habilidades ou inteligências espaciais- raciocínio espacial; 

� submissão do documento Termo de Consentimento Livre e Esclarecido -TCLE ao comitê 

de ética da instituição participante na coleta de dados (UCS-FUCS); 

� preparação do experimento usando como base de apoio as Neurociências e as Ciências 

Cognitivas (apoio do grupo de pesquisa de Psicologia Experimental da UFRGS, 

pesquisadores em Neurociências e psicólogos da UCS, pesquisadores da área da saúde da 

UCSPA e pesquisadores do Laboratório de Biosinais da UCS)12 e o modelo proposto pela 

Estatística em Projetos de Experimentos; 

� preparação da amostra da pesquisa – convite aos participantes voluntários de ambos os 

sexos das duas grandes áreas de conhecimento: exatas e humanas, presentes no Campus 

Universitário da Região dos Vinhedos, Bento Gonçalves – UCS_CARVI para 

participação na coleta eletroencefalográfica e para realização do subteste BPR5-RE com o 

objetivo de correlacionar resultados;    

� levantamento de dados de cada participante através de questionário investigativo sobre 

comportamento relativo ao uso de medicamentos lícitos ou não, ingestão de álcool, café  

ou fumo no período anterior a coleta; coleta dos dados (sinais cerebrais) pelo equipamento 

de eletroencefalografia, processamento e análise dos sinais e avaliação sobre o 

experimento e resultados – todo o processo foi apoiado pelo aporte teórico das 

Neurociências e Ciências Cognitivas, além dos suportes teóricos das áreas de 

conhecimento das Engenharias que auxiliaram no método para a execução do 

experimento; 

� estudo e modelagem estatística (UNIVARIATE13) e matemática (DFT – Transformada 

Discreta de Fourier e FFT – Transformada Rápida de Fourier14) sobre os sinais adquiridos 

nos experimentos de base; 

                                                
12 Os resultados desta tese somam esforços de muitos pesquisadores e cientistas, além dos bolsistas do 
Laboratório de Biosinais que estão nominados na página de AGRADECIMENTOS desta tese. 
13 UNIVARIATE –– técnica estatística para análise de regressão e para análise de variância de uma variável 
dependente por um ou mais fatores ou variáveis, em função da Curva Normal [MONTGOMERY, 2000]. 
14 A escolha de Análise por Fourier para os dados obtidos dá-se pela consideração de que esta ferramenta 
matemática e suas variações (Wavelets e Garbor  por exemplo) tem sido usada largamente em processamento de 
sinais estocásticos para quantificar energia (cálculo de área total do sinal). 
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� publicação dos resultados junto à comunidade científica (Congressos e Periódicos  

Internacionais15); 

� uso do modelo matemático (uso de transformadas de Fourier16) para obtenção dos dados – 

sinais elétricos cerebrais - (cálculo da área do sinal utilizando módulo da amplitude ao 

quadrado que representa  a energia do sinal demandado, 

    =       

e a magnitude e freqüência dos sinais adquiridos nas coletas e interpretação dos mesmos     

como medida de esforço cognitivo aplicado a tarefa no experimento; 

�  uso do modelo estatístico para avaliar se há diferenças significativas entre variáveis 

respostas dos experimentos executados, ou seja, se há diferenças significativas entre os  

dados referentes às medidas de sinais cerebrais correspondentes à energia demandada 

durante  a tarefa cognitiva, a magnitude do sinal e respectiva freqüência no intervalo de 

tempo medido nos estudantes, considerando sexo, faixa etária e área de conhecimento,  

quando submetidos a estímulos visuais que demandam habilidades de raciocínio espacial;  

� contextualização dos resultados obtidos nos métodos educacionais vigentes, análise, 

conclusões e indicações futuras. 

 
2.2 EQUIPAMENTOS E AMBIENTE EXPERIMENTAL  

 
2.2.1 Equipamentos 

 

O instrumento utilizado para a aquisição de dados foi o equipamento de 

eletroencefalografia desenvolvido no laboratório de Biosinais do Curso de Engenharia 

Elétrica da Universidade de Caxias do Sul (UCS), Campus da Região dos Vinhedos (CARVI) 

em Bento Gonçalves, Centro de Ciências Exatas, da Natureza e Tecnológicas (CENT). O 

hardware do eletroencefalógrafo foi desenvolvido por professores pesquisadores e bolsistas 

                                                
15 Publicações realizadas a partir dos resultados preliminares da pesquisa: CISCI 2007 (6ta. Conferência 
Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informática – 2007); INTERTECH'2008 (International Conference on 
Engineering and Technology Education-2008); BICS08 (Brain Interface Computer System – 2008); ICCE 2009 
(17th International Conference on Computers in Education – 2009); Springer-Verlag 2009 (no periódico da 
Springer-Verlag ainda não publicado). 
16 Transformadas Discretas de Fourier (DFT) e Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
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vinculados ao projeto de pesquisa intitulado “EEG: uma ferramenta para análise de sinal 

cognitivo” institucionalizado na UCS e apoiado pelo Programa BIC_UCS. O projeto em 

hardware é identificado como um conjunto de circuitos amplificadores e filtros [PETERS, 

2006], [METTINGVANRIJN, 2006], [BENNING at al., 2003]. 

 

São partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia, em hardware: 

� touca - para a aquisição do sinal foi utilizado um sistema com touca com eletrodos pré-

fixados (capuz  com 24 eletrodos) no sistema internacional 10-20% (Sistema Jasper), 

conforme aparece na figura 1 e sistema adaptador de impedâncias com cabos blindados; 

os eletrodos foram fixados com gel condutor a base de água ao couro cabeludo (este 

procedimento permite normatizar a coleta e assegura melhor qualidade na aquisição dos 

dados).  

 
Figura 1- Sistema Internacional 10-20 visto pelo lado esquerdo (A) e de topo (B) 
Fonte: [BARTOˇSOV´A, 2008] 

 

� sinal de referência - circuito calibrador responsável pela aferição dos sinais capturados por 

cada canal do equipamento; este sistema injeta uma corrente elétrica pré-estabelecida e 

igual a todos os amplificadores simultaneamente (cada canal de aquisição possui um 

circuito amplificador) e permite testar todo o sistema, garantindo sinais de saída com 

mesmo nível de amplitude;  

� canal do EEG – cada canal possui um conjunto de circuitos amplificadores com ganho 

total de até 20000 vezes, que permite amplificar os sinais cerebrais de pequena amplitude 

(microvolts - µV); o sistema é constituído de um amplificador de instrumentação com 

ganho de 12,4x, um amplificador com ganho ajustável entre 2 a 101x e ainda o ganho do 



  41 
  

 

 

amplificador do filtro ajustado em 84x; cada canal tem duas entradas referenciadas em um 

único ponto (Ground do sistema) e configuradas no modo monopolar; o filtro de cada 

canal é um tipo passa alta com freqüência de corte (fc) de 0,01Hz, que eliminam o sinal 

DC (sinal constante de freqüência igual a 0 Hz) conforme figura 2 e   

 

Figura 2- Esquema do Canal do EEG desenvolvido no Laboratório de Biosinais UCS 
Fonte: O autor 

 

� placa de conversão de 16 bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1), utilizada como 

conversor analógico-digital (ADC). 

 

São partes integrantes do equipamento de eletroencefalografia, em software: 

� sistema de aquisição e processamento dos sinais: sistema LabVIEW 8.0 (software para 

aquisição, digitalização e processamento matemático de sinais; 

� filtros digitais programados pelo LabVIEW  e 

� interface gráfica para visualização e programação pelo usuário conforme apresentado na 

figura 3. 
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Figura 3 -  Interface gráfica para visualização e programação no LabVIEW v8.0  
Fonte: O autor 

 

 

O número de canais utilizados em equipamentos de eletroencefalografia para coleta de 

sinal elétrico, em sistemas de avaliação de saúde (equipamentos comerciais) costuma variar 

entre 24 a 256, mas para pesquisas onde os pontos de interesse estão pré-identificados no 

escalpo, um número reduzido é aconselhado [LUCK, 2005]. No projeto do 

eletroencefalógrafo desenvolvido na UCS_CARVI são utilizados 10 canais, permitindo uma 

pesquisa simultânea da atividade elétrica em regiões diferentes do encéfalo [LUCK, 2005]. 

Todas as alterações no traçado do eletroencefalograma foram capturadas, mas os 

artefatos relacionados com a contração muscular do piscar de olhos e movimentos da face, 

pescoço e musculatura temporal foram excluídos durante o tratamento do sinal, para as 

análises posteriores. 

A aquisição dos dados para o experimento da tese foi realizada na sala do Laboratório 

de Biosinais, dentro de um ambiente isolado de ruídos eletromagnéticos, sem ruídos audíveis, 

sem outros estímulos que pudessem distrair o participante do objetivo do experimento. Os 

voluntários (sujeitos da pesquisa), após a avaliação clínica e preenchimento da ficha de dados 
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e do TCLE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) aprovado pelo Comitê de Ética17 

da UCS, foram convidados a sentar em uma cadeira com encosto para tronco e cabeça, 

acomodados de maneira o mais confortável possível, conectados a 10 eletrodos aderidos ao 

escalpo através da touca. A cadeira foi posicionada em frente a uma tela de monitor 15”, a 

uma distância de aproximadamente 90cm e o todo sistema ficou acondicionado em uma 

gaiola de Faraday18 [OTT, 1988], [HAYT, 2003], com todo o ambiente interno isolado 

eletricamente do meio externo. O experimento foi planejado para que somente o estímulo 

visual estivesse presente na tela do monitor, ocupando toda a tela.  

A figura 4 mostra a imagem da gaiola desenvolvida pelos projetistas do Curso de 

Física, Engenharia Mecânica e Engenharia Elétrica da Universidade de Caxias do Sul, 

Campus Universitário da Região dos Vinhedos – UCS_CARVI. O projeto Gaiola de Faraday 

está institucionalizado na UCS e recebe apoio através de bolsas BIC_UCS e de empresas 

como a INTRAL19, que fez a doação do aço (aço indicado para uso em isolamento 

eletromagnético de baixa freqüência). 

 

 
Figura 4 - Ambiente com conceito de Gaiola de Faraday desenvolvido no Laboratório de Biosinais 
UCS_CARVI 

               Fonte: o Autor 
Os resultados obtidos até o momento nesta pesquisa mostram que os ruídos na faixa de 

freqüência em torno de 60 Hz são atenuados em aproximadamente 70% de sua amplitude 

original (amplitude do ruído no meio externo) quando medidos dentro da gaiola.  

 

                                                
17 Cópia do TCLE no Anexo 1 
18 Gaiola de Faraday: é uma blindagem eletromagnética, ou seja, uma superfície condutora que envolve uma 
dada região do espaço e que pode, em certas situações, impedir a entrada de perturbações produzidas por campos 
eletrostáticos e/ou eletromagnéticos externos. 
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2.3 PARTICIPANTES DO EXPERIMENTO 

 
A técnica de Projetos de Experimentos aplicada como instrumento metodológico desta 

tese não designa um número de amostras n representativo estatisticamente sobre o universo 

estudado. O cálculo desta representação dá-se pela multiplicação do número de níveis de cada 

variável independente, correlacionada pela Análise de Variância [MONTGOMERY, 2000], 

[TEN CATEN, 2007].  

Assim, para o experimento de tese optou-se pela escolha de 20 participantes de cada 

sexo, da mesma faixa etária (20-25 anos), sendo contempladas as duas áreas de conhecimento 

em estudo (exatas e tecnológicas e humanas e sociais) para cada sexo.  O cálculo amostral no 

experimento de tese está relacionado a cada análise de variância estatística realizada, 

considerando os níveis dos fatores utilizados na correlação. 

Os participantes foram convidados pessoalmente pela pesquisadora, em convite 

público e aberto, porém dirigido as áreas de interesse (áreas de ciências exatas e tecnológicas 

e áreas humanas e sociais), conforme descrito no Anexo 1 deste documento (TCLE – Termo 

de Consentimento Livre e Esclarecido).  

Todos os participantes relataram, em questionário investigatório, que eram sujeitos 

normais e não faziam uso de drogas de qualquer origem (lícitas ou ilícitas) e também não 

haviam consumido café ou outra substância alimentícia que causasse alteração 

comportamental em período anterior a coleta. 

 

2.4 PARÂMETROS EXPERIMENTAIS 

 

2.4.1 Variáveis resposta ou dependentes: energia e frequência 

 

As variáveis resposta ou dependentes consideradas para o experimento de tese foram 

os parâmetros de energia e frequência das ondas eletroencefalográficas: energia – 

(Joules/Hz) (através de cálculo do quadrado da área do sinal adquirido 

(amplitude do sinal no domínio tempo - µV) e frequência - magnitude no domínio da 

freqüência (análise no domínio da freqüência – cálculo através de FFT - Fast Fourier 

Transform).  

                                                                                                                                                   
19 INTRAL – empresa fabricante de transformadores de Caxias do Sul. 
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As variáveis dependentes escolhidas estão relacionadas às diferentes demandas 

cognitivas em função dos diferentes tipos de estímulos recebidos e, caracterizam desta 

maneira, os diferentes perfis cognitivos, como ocorre entre as pessoas de diferentes áreas do 

conhecimento.  

 

2.4.2 Parâmetros associados ao processo como fatores controláveis 

 

O experimento consiste de uma avaliação do sinal cerebral, através de 

eletroencefalografia, entre sujeitos de diferentes áreas do conhecimento em relação ao seu 

potencial de raciocínio espacial, diante de um estímulo visual com características que evocam 

a habilidade espacial. Os fatores identificados como controláveis neste experimento são os 

sujeitos do experimento a 2 (dois) níveis para a questão área de conhecimento, os sujeitos do 

experimento a 2 (dois) níveis para a questão de sexo, os estímulos visuais apresentados a 6 

(seis) níveis como pares de imagens tridimensionais rotacionadas, os períodos de tempo 

medidos a 4 (quatro) níveis e os pontos no escalpo pesquisados (8 níveis): T3, P3, T4, P4, 

PF1, PF2, F3 e F4. O fator período do dia, para a aquisição do sinal no EEG, foi escolhido 

como vespertino (entre 16h e 19h). O quadro 1 resume os fatores e níveis que caracterizaram 

o experimento de tese. 

 

 

Quadro 1 - Fatores controláveis selecionados para o experimento 
 

2.4.3 Fatores mantidos constantes na execução do experimento 

 
Durante a execução do experimento, alguns fatores que podem influenciar os 

resultados obtidos foram mantidos constantes, a saber: a luminosidade e a temperatura do 

ambiente, além do nível de ruído sonoro da sala. A aquisição dos sinais foi realizada sempre 

Fatores 
Número de 

Níveis Especificação do Nível 
A:área de conhecimento 2 AE:científico-tecnológica e AH:humanas-sociais 
B: gênero 2 F: feminino e  M: masculino 
C:tipo de estímulo 6 Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 
D:pontos no escalpo 8 T3, P3, T4, P4, PF1, PF2, F3 e F4 
E:faixas de tempo 4 0-200ms, 200-400ms, 400-600ms e 600-800ms 

F:participantes 40 

PE1..10 (área exatas-homens)  
PH11..20 (área humanas-homens) 
PE21...30 (área exatas-mulheres) 

PH31..40 (área humanas-mulheres) 
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com o mesmo operador e equipamento de eletroencefalografia, além de respeitar o mesmo 

período do dia conforme orientação sugerida por Luck (2005). 

 

2.4.4 Fatores de ruído 

 
O equipamento utilizado nos testes é um protótipo projetado e montado no Laboratório 

de Biosinais do Curso de Engenharia Elétrica da UCS [CARRA, 2007] e está sujeito às 

imprecisões de montagem e calibração. No entanto, antes de cada coleta de sinal, um 

procedimento de calibração foi executado pelo operador do instrumento utilizando o circuito 

calibrador do EEG, previamente aferido por um osciloscópio Tektronix 60 MHz.  

Além dos fatores de ruídos intrínsecos ao próprio sistema do EEG, existem os ruídos 

eletromagnéticos presentes no ambiente que também representam distúrbios na confiabilidade 

dos dados coletados. Para minimizar estes ruídos o experimento foi realizado dentro da Gaiola 

de Faraday, que reduz o ruído eletromagnético em torno de 70% do sinal original.  

A coleta do sinal é feita através de eletrodos que entram em contato com a pele através 

de um gel a base de água. Tanto os eletrodos como o gel possuem prazo de validade que 

foram respeitados. Também é necessário que a superfície de contato com o gel esteja limpa e 

sem sudorese, pois neste caso, o contato torna-se não adequado e há o não casamento de 

impedância entre superfície e eletrodo, o que gera perda no sinal coletado, sendo também 

considerado fator de ruído. Assim, para cada coleta, procedeu-se a limpeza da superfície de 

contato com os eletrodos, limpeza dos eletrodos e substituição do gel utilizado. 

 Também é considerado fator de ruído as condições neurológicas e fisiológicas do 

sujeito do experimento como, por exemplo, estado de ansiedade, de sono, de fome ou uso de 

algum tipo de droga, sudorese, ciclo menstrual, etc. Para cada coleta, antes do início do 

procedimento, o participante respondeu ao pesquisador se, naquele momento, estava sentindo 

algum desconforto relativo às questões descritas acima. Para qualificar o sinal, também foi 

realizado um teste durante a coleta do sinal de base (coleta em estado de repouso realizada 

durante cinco minutos antes do experimento oficial) que consistiu em solicitar ao participante 

que piscasse com freqüência, que abrisse e fechasse a boca e que por fim mantivesse o estado 

de repouso. Neste momento também foi apresentado ao participante uma cópia de uma das 

figuras-estímulo para que o estado de ansiedade sobre o experimento fosse reduzido. 

Enquanto o participante era solicitado às diversas tarefas, os sinais cerebrais eram observados 

de forma visual, verificando a ocorrência de artefatos e a rápida recuperação para o sinal 

padrão em estado de repouso, em todos os canais simultaneamente.  
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2.4.5 Restrição experimental: estudo de blocagem 

 
O protocolo para a coleta dos dados, considerando a restrição experimental por 

blocagem estabelecida no Projeto de Experimentos, foi respeitado. Como não houve 

condições de coletar todos os dados de todos os participantes em um mesmo dia e turno, em 

função do tempo de execução do experimento e da disponibilidade dos participantes, optou-se 

pela distribuição da coleta em todos os dias da semana selecionando no dia, quando possível, 

participantes de ambas as áreas de conhecimento e de diferentes sexos.  Desta forma, apenas 

as áreas de conhecimento e sexo foram consideradas como fator de blocagem. As outras 

variáveis ficaram limitadas para a blocagem em função da característica do experimento. 

Também justifica-se esta definição de blocagem pela característica do experimento, ou seja a 

necessidade da coleta dos sinais simultaneamente nos pontos do escalpo, para avaliar o 

sincronismo dos sinais evocados pelos estímulos visuais e a sequência temporal do evento, 

isto é,  a medida do sinal desde o início do estímulo até a sua finalização. A variável relativa 

ao estímulo – a sequência de figuras apresentadas - também não sofreu blocagem. Todas as 

seis figuras foram apresentadas em sequência, respeitando a mesma sequência para todos os 

participantes. Os valores selecionados para o experimento tais como número de repetições e 

tempo de apresentação do estímulo, bem como o tempo de intervalo entre estímulos seguiram 

orientação de estudos experimentais específicos na área neurocientífica, onde a base de 

experimentação assemelha-se a proposta desta tese [DEBENER, 2005], [SHOJI, 2006]. 

  

2.4.6 Escolha da matriz experimental 

 
Após a definição dos fatores controláveis, foi realizado um projeto fatorial completo 

do tipo 5 fatores controláveis a vários níveis. Para obter maior representatividade estatística, 

considerou-se também a possibilidade da variável tipo de estímulo (Figuras) ser considerada 

como fator a um nível com seis repetições. Os experimentos foram realizados durante vários 

dias ao longo de dois meses e, assim foi utilizado a blocagem somente para os fatores área de 

conhecimento e sexo, únicos fatores possíveis de isolamento completo no processo. Desta 

forma, cada um dos fatores: área de conhecimento e sexo teve participação com iguais 

chances de ocorrência em cada um dos dias que foi realizado o experimento. Para o fator 

pontos no escalpo, faixas de tempo e tipos de estímulos não há procedimento de alteração em 

relação à posição, canal da coleta ou qualquer outro item e, para a ordem de escolha dos 

sujeitos ou das diferentes áreas foi considerada a sequência aleatória no dia do experimento. 
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2.5 PROCEDIMENTOS DO EXPERIMENTO 

 

 Os procedimentos previstos, como parte do processo do experimento, foram divididos 

em duas sessões individuais, nas quais os participantes foram submetidos. A primeira sessão 

teve como objetivo a realização do subteste psicométrico BPR5-RE, na forma convencional, 

com a orientação e aplicação feita pelo psicólogo. O teste foi aplicado em ambiente adequado, 

definido pelo psicólogo. O local foi a Universidade de Caxias do Sul, Campus da Região dos 

Vinhedos UCS_CARVI, no bloco do Curso de Engenharia Elétrica. O grupo de alunos que 

participou do experimento foi convidado a estar no local do teste no dia e hora marcados. 

Antes de iniciar o teste, o pesquisador responsável leu o TCLE – Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido para os voluntários que neste momento consentiram em participar.  

Na segunda etapa foram coletados os sinais cerebrais, ou seja, a aquisição de dados 

pelo equipamento de eletroencefalografia. Antes da execução dos procedimentos desta etapa, 

os voluntários conheceram todo o procedimento experimental com o equipamento e também 

uma imagem correspondente a um par de figuras extraída do conjunto apresentado na figura 

5.  Os estímulos apresentados na sequência foram imagens conforme mostram as figuras 6, 7, 

8, 9, 10 e 11. 

 

 

 
Figura 5 – Tipos de figuras do experimento 
Fonte: Shepard e Metzler, 1971 
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Figura 6 – Par de figuras diferentes no mesmo quadrante 
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 

 

 

 
Figura 7 – Par de figuras iguais em quadrantes diferentes 
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 

 

 

 
Figura 8 – Par de figuras iguais em quadrantes diferentes 
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 

 

 
Figura 9 – Par de figuras diferentes em quadrantes diferentes  
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 
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Figura 10 – Par de figuras diferentes no mesmo quadrante  
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 
 
 
 

 
Figura 11 – Par de figuras iguais em quadrantes diferentes  
Adaptado de Shepard e Metzler, 1971 

 

A participação dos voluntários deu-se em ordem aleatória, por sequência dos convites 

ou por disponibilidade dos voluntários, seguindo a orientação de coletas com diferentes sexos 

e diferentes áreas de conhecimento por dia, sempre nos horários entre 16h e 19h, durante os 

dias da semana pré-programados.. Buscou-se atender, assim, as orientações postas na 

preparação do experimento, como devidamente indicado na técnica de Projetos de 

Experimentos [TEN CATEN, 2007]. Cada voluntário participou da coleta uma única vez e o 

período de duração desta etapa do experimento foi de aproximadamente 30 minutos. Neste 

momento, foi colocada a touca com os eletrodos e todo o aparato necessário. 

No ambiente da coleta somente estiveram presentes o aluno voluntário, o pesquisador 

e o aluno bolsista que participa da pesquisa na Instituição. Para evitar que os resultados 

fossem decorrentes de processo de ansiedade, foi realizado um registro de base dos sinais 

neurofisiológicos do participante nos primeiros cinco minutos antes de iniciar a tarefa 

proposta pelo experimento. Durante este período de coleta foi solicitado ao participante que 

procurasse ficar tranqüilo e relaxado e, não se movimentasse bruscamente. Esta orientação 

dada ao participante costuma causar uma alteração em seus sinais eletrofisiológicos, sendo 

possível perceber, neste momento, de forma visual na tela do monitor do sinal coletado, a 

alteração na faixa de freqüências cerebrais. Este procedimento é importante, pois garante que 

o sistema está respondendo de forma adequada à captura dos sinais cerebrais.   
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O tempo de apresentação de cada estímulo durou 800ms e o intervalo entre cada 

apresentação foi de 10s. Como orientação inicial, ou seja, antes da coleta, foi informado ao 

participante que o mesmo deveria comparar as imagens visualizadas na tela e logo após a 

apresentação de cada uma, deveria dizer ao pesquisador se as mesmas eram iguais ou não. 

Este procedimento gerou novos dados que foram comparados ao final do tratamento dos 

dados com os resultados da eletroencefalografia.  

Os sinais coletados foram armazenados, filtrados e processados matematicamente 

(aplicação dos modelos da Transformada de Fourier Digitalizada - DFT e Transformada 

Rápida de Fourier - FFT). Os dados resultantes da aplicação dos modelos matemáticos foram: 

energia e frequência.  

Os resultados obtidos pela análise estatística foram comparados, para os participantes 

que participaram de ambas as etapas (coleta por EEG e teste psicológico BPR5-RE) e são 

apresentados no capítulo 4 deste trabalho. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
3.1 CONTEXTO DO ENSINO NAS ÁREAS DE CONTEÚDOS CIENTÍFICO-

TECNOLÓGICOS E HUMANOS-SOCIAIS 

 
As ações de pesquisa, de gestão e operacionais na área da Educação têm envolvido 

muitas outras áreas do conhecimento com o objetivo de adaptar e adequar as novas demandas 

curriculares vigentes, incluindo todo o advento tecnológico proporcionado pelas ferramentas 

computacionais, aos mais variados perfis educacionais. Na sociedade atual, muitas são as 

habilidades requeridas aos egressos universitários, que desenvolvem suas potencialidades 

através da gama de estímulos apresentados durante o período letivo ou pelo exercício de 

atividades extracurriculares que também promovem ações formativas. Conjuntamente a estas 

oportunidades, os meios de comunicação promovem acesso a diferentes e emergentes 

tecnologias que envolvem e demandam recursos cognitivos humanos. Neste sentido, as 

exigências relativas à qualificação dos profissionais são distintas em função das áreas do 

conhecimento e do contexto profissional. Muitas habilidades necessárias aos estudantes das 

áreas científicas e tecnológicas, como as engenharias, tornam-se dispensáveis ou não são 

valorizadas em áreas humanas ou de cunho social, e vice-versa, não cabendo, neste trabalho, 

considerações de natureza moral ou discriminatória com relação a um ou outro perfil. 

Considerando que os recursos bioquímicos e as estruturas fisiológicas humanas são exigidos 

com graus de esforço diferenciado entre diferentes perfis cognitivos [PINKER, 2002], 

[GARDNER, 2001], parte-se da hipótese de trabalho de que existam diferenças entre os 

indivíduos e ressalta-se a importância de conhecer o perfil do estudante, seus potenciais e 

habilidades cognitivas, com o intuito de favorecer o seu desenvolvimento na área escolhida, 

orientar a sua escolha profissional e, atendendo a necessidades do enorme aporte da 

informática na educação, pesquisar e poder desenvolver estratégias de apoio à oferta 

customizada de objetos virtuais de aprendizagem, como por exemplo, a hipermídia adaptativa.  

Desde o início do século passado, a Psicologia tem buscado auxiliar os estudantes, 

candidatos a uma determinada área do conhecimento, através dos testes vocacionais e de 

habilidades [BALBINOTTI, 2003], [NORONHA, 2003], [PASQUALI, 2007].  Somando-se 

ao conjunto das disciplinas que compõem as Ciências Cognitivas20 [ANDLER, 1998], 

também a Psicologia tem avaliado os diferentes graus das aptidões, habilidades ou 

                                                
20 Também compõem as Ciências Cognitivas a Filosofia, a Lingüística, a Inteligência Artificial e as 
Neurociências, a Lógica e a Antropologia.   
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inteligências21 de cada um [GARDNER, 2001]. Os resultados das investigações feitas pelos 

cientistas experimentais da Psicologia e das Neurociências podem auxiliar as novas 

abordagens teóricas sobre aprendizagem e aquisição de conhecimentos e fortalecer as 

hipóteses sobre os diferentes tipos de inteligências humanas [GARDNER, 2001]. Alguns 

artigos de divulgação publicados [HARWANT, 1997], [GROSMANN, 2002], [HOUZEL, 

2002], [KUHNEN, 2004], [DE SMEDT. GRABNER, 2009], apresentam resultados que 

permitem inferir sobre as capacidades do cérebro em construir memórias de curto e longo 

prazo, formar modelos mentais distintos que dependem dos processos evolutivos, sócio-

comportamentais e culturais e permitem pensar sobre as diversidades humanas dos 

aprendizes. A possibilidade do conhecimento neurofisiológico do cérebro, de suas estruturas e 

do seu funcionamento, enquanto processa informações e aprende, permite formular novas 

hipóteses sobre o processo de aprender, que, total ou parcialmente, podem vir a apoiar ou 

contrapor teorias educacionais vigentes. 

Do ponto de vista lingüístico, pesquisas têm sido publicadas dando ênfase às 

diferentes formas de aquisição de línguas [SIOK, 2005], [PAPAFRAGOU, 2008] sendo 

plausível supor que, embora não existam ainda, resultados definitivos, a aprendizagem de 

conteúdos matemáticos, visuais ou espaciais também encontre diferentes resultados entre os 

sujeitos. O estudo desses achados, mais do que qualquer justificativa sociológica, dá suporte a 

pesquisas pedagógicas com relação à melhor forma de ensinar conteúdos complexos, 

abstratos e lógico-espaciais, com enfoques pedagógicos especializados, respeitadores do perfil 

do estudante de cada área [TIMM, 2005]. Conhecer o perfil do estudante, seja pelo viés da 

análise qualitativa, das interpretações filosóficas, ou pela via das Neurociências, apoiada pela 

Psicologia Cognitiva, constitui ferramenta fundamental para o pesquisador contemporâneo 

[SPINDOLA, 2007]. Tais informações poderão no futuro ser utilizadas como suporte 

pedagógico, bem como das estratégias educacionais utilizadas.   

Neurocientistas têm-se dedicado à pesquisa experimental, em laboratórios, utilizando 

técnicas que envolvem instrumentação com eletroencefalografia – EEG [CARRA, 2007] com 

o objetivo de reconhecer padrões de sinais cerebrais que possam representar processos 

cognitivos [LUCK, 2000], [FONSECA, 2003], [SPINDOLA, 2007], [SPINDOLA, 2008], 

[BACK, 2009]. A utilização de EEG é bastante comum na área da saúde para avaliação de 

disfunções neuronais. No entanto, é bastante recente como técnica investigativa na área do 

conhecimento e aprendizagem. Os métodos experimentais elaborados pela linha das 

                                                
21 O termo inteligência está sendo utilizado neste trabalho segundo a concepção de Howard Gardner. 
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Neurociências e da Psicologia Cognitiva geram resultados com uma dimensão quantitativa, o 

que facilita a compreensão das atividades normais envolvidas nos processos mentais. Embora 

todo o esforço seja feito para entender a relação entre os sinais cerebrais manifestos durante 

uma atividade cognitiva e os pressupostos teóricos de aprendizagem, este passo é ainda muito 

incipiente na área da Educação [BONINI-ROCHA, 2008]. Ainda que muitos modelos 

teóricos sobre a aquisição do conhecimento tenham sido propostos, a validação dos mesmos 

depende de experimentos bem elaborados e que estejam afinados com o uso da tecnologia.  

 
3.2 NEUROCIÊNCIAS E PSICOLOGIA COGNITIVA PRESENTES NO MODELO DE 

APRENDIZAGEM HUMANO 

 
A investigação sobre o cérebro, na busca de respostas ao comportamento e ao 

pensamento humano, remonta ao final do século 19, quando pesquisadores, principalmente 

das áreas da Psicologia, Fisiologia e Filosofia, apoiavam-se nas teorias mecanicista, 

estruturalista, funcionalista, comportamentalista e psicanalítica, entre outras, para fazer esse 

entendimento [SCHULTZ, 1992]. O interesse por essa questão se propaga aos dias atuais, 

com destaque à abordagem multidisciplinar. As Ciências Cognitivas permitem a geração de 

novas abordagens sobre o funcionamento do cérebro, a representação da mente e dos 

processos de aprendizagem cognitiva, entre outros [ANDLER, 1998], [PINKER, 2002]. 

Michel Imbert (1998) apresenta as Ciências Cognitivas conceitualmente como o 

estudo da inteligência humana, da sua estrutura formal ao seu substrato biológico e 

consequentemente, permite a geração de um modelo que envolve as expressões psicológicas, 

lingüísticas e antropológicas, tanto quanto os processos computacionais do raciocínio, hoje 

modelados pela lógica e pela inteligência artificial. Dadas as diferentes áreas de conhecimento 

envolvidas para uma possível explicação sobre a inteligência humana, emerge a necessidade 

de entendimento sobre o meio que a gera. Diante desta nova demanda cognitiva, os estudiosos 

das áreas de conhecimento do sistema nervoso e do cérebro desenvolveram interfaces 

graduais e robustas entre as suas disciplinas e que são conhecidas como Neurociências 

[ANDLER, 1998].  

A área das Neurociências, agregada às tecnologias de ponta, tem sido responsável por 

descobertas significativas sobre o funcionamento do cérebro, incluindo os processos de 

interesse a área da Educação, ou seja, aqueles que respondem pela aprendizagem humana 

[BRENNER, 1997], [HARWANT, 1997], [GREEN, 1999], [GROSMANN, 2002], 

[HOUZEL, 2002], [KERI, 2002], [GARRIDO, 2005], [GEAKE, 2005], [SIOK, 2005], 
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[MAJID, 2006], [SPINDOLA, 2007], [FELDER, 2007], [MULLER, 2007], 

[BONINI_ROCHA, 2008], [DE SMEDT. GRABNER, 2009], [HARDIMAN. DENCKLA, 

2009] e [TSIANOS at al., 2009]. As descobertas de padrões de organização e funcionamento 

do pensamento humano têm possibilitado a criação de novas hipóteses sobre o processo de 

aprendizagem que atingem os sistemas motores e cognitivos [HOUZEL, 2002], 

[BONINI_ROCHA, 2008]. Muitos cientistas têm investigado processos cognitivos associados 

a diversas atividades enfocando, sobretudo questões relativas a diferentes culturas e gêneros. 

Sobre o aspecto da influência da cultura, como elemento diferencial no processo de 

aprendizagem, pesquisas indicam que ocorrem alterações estruturais no cérebro humano em 

função do aprendizado diferenciado [HOUZEL, 2002]. Também se referem à comprovação de 

diferentes modelos funcionais entre cérebros masculinos e femininos, compatíveis com 

padrões anatômicos distintos entre sexos [GROSMANN, 2002] e ainda, que a idade deve ser 

considerada, quando o processo de aprendizagem for aplicado sobre conteúdos formais 

complexos e de ordem espacial [HARWANT, 1997] e [ROBERTS, 2000, 2003].  

Um dos grandes pensadores na área das Ciências Cognitivas é Steven Pinker 

[PINKER, 1998], que descreveu a idéia preconizada inicialmente por Fodor e outros, sobre o 

modelo computacional da mente. A idéia está apoiada no modelo que envolve a seleção 

natural e a herança genética, bem como as interações desse tipo de processamento com 

relações sociais, culturais e do ambiente como um todo. Neste modelo teórico, são 

consideradas as necessidades estratégicas de sobrevivência do ser humano, o qual, como 

espécie, foi moldando características topológicas e funcionais da mente/cérebro, para 

exatamente implantar estratégias que pudessem fazer frente aos objetivos da sobrevivência. 

No processo evolutivo, novas estratégias foram desenvolvidas, aproveitando as habilidades 

inatas e o aprendizado cultural, e, como resultado desse processo, o ser humano apresenta 

atualmente um repertório estruturado de conhecimentos aplicados às mais diversas 

necessidades. Pinker, partindo do modelo conceitual de uma mente estruturada, que por 

análise funcional seria semelhante a uma lógica computacional, propõe que, desde o 

nascimento, o ser humano possuiria uma capacidade inata de produção de linguagem (idéia 

inicialmente desenvolvida por Noam Chomsky) que viabilizaria a aprendizagem da fala 

estruturada, com o tempo, e seria responsável pela representação mental conceitual e pela 

organização das imagens mentais, mesmo em indivíduos cegos. Além da capacidade de 

representação mental, o ser humano possuiria uma psicologia intuitiva que possibilitaria o 

comportamento de antecipação sobre ações externas. Outros mecanismos do processamento 
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inteligente seriam uma física e uma matemática intuitivas, que permitiriam o desenvolvimento 

de noções de objeto e de quantidades. 

Como proposto por PINKER (2002), as faculdades cognitivas baseadas, a priori numa 

linguagem, física, matemática e psicologia intuitiva, que possibilitam um senso espacial, 

numérico e de probabilidades, além de uma economia intuitiva, uma lógica complexa para 

reconhecimento e tomada de decisão, além de um banco de dados mentais (diversos tipos de 

memória), suportam as especializações mais avançadas da mente, de forma diversificada, 

quando o sujeito é submetido à aprendizagem formal. As idéias descritas por esse autor dão 

suporte a novos questionamentos de neurocientistas, cientistas e pesquisadores da área da 

Educação, para investigar múltiplas diferenças dos processos cognitivos, como por exemplo, 

as diferenças de aprendizagem entre públicos diversos, de idades e formações diversas. Tais 

idéias, que multiplicam as possíveis suposições sobre varáveis integrantes no processo de 

aprendizagem, são compatíveis com as chamadas inteligências múltiplas, propostas por 

Howard Gardner (1994, 2001).  

Gardner (2001) descreve que o ser humano possui habilidades ou inteligências 

diferenciadas, que possibilitam a interação com os objetos de conhecimento de forma variada. 

“Inteligência é um potencial biopsicológico para processar informações que pode ser ativado 

num cenário cultural para solucionar problemas ou criar produtos que sejam valorizados numa 

cultura” [GARDNER, 2001]. As inteligências são caracterizadas pelas diferentes 

possibilidades de inter-relação com os diferentes conteúdos cognitivos. As habilidades são as 

manifestações destas inteligências e é através das habilidades que podemos medir as 

inteligências, ou de forma empírica, observar a manifestação das mesmas nos seres humanos. 

Gardner identificou, em um primeiro momento, as inteligências lingüística, lógico-

matemática, espacial, musical, cinestésica, interpessoal e intrapessoal [GARDNER, 1994], e 

em uma obra revisada [GARDNER, 2001] apresentou novos conceitos de inteligência, como 

a espiritual, naturalista, existencial e moral, conceituadas a seguir: 

� Inteligência lingüística: os componentes centrais desta inteligência constituem-se de uma 

sensibilidade para os sons, ritmos e significados das palavras, além de uma especial 

percepção das diferentes funções da linguagem. A habilidade linguagem é usada para 

convencer, agradar, estimular ou transmitir idéias. Gardner indica que é a habilidade 

exibida na sua maior intensidade pelos poetas, jornalistas, escritores. 

� Inteligência musical: manifesta-se através de uma habilidade para apreciar, compor ou 

reproduzir uma peça musical. Inclui discriminação de sons, habilidade para perceber 
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temas musicais, sensibilidade para ritmos, texturas e timbre, e habilidade para produzir 

e/ou reproduzir música.  

� Inteligência lógico-matemática: os componentes centrais desta inteligência são descritos 

por Gardner como uma sensibilidade para padrões, ordem e sistematização. É a habilidade 

para explorar relações, categorias e padrões, através da manipulação de objetos ou 

símbolos, e para experimentar de forma controlada; é a habilidade para lidar com séries de 

raciocínios, para reconhecer problemas e resolvê-los. É a inteligência característica de 

matemáticos e cientistas. No entanto, Gardner explica que, embora o talento científico e o 

talento matemático possam estar presentes num mesmo indivíduo, os motivos que movem 

as ações dos cientistas e dos matemáticos não são os mesmos. Enquanto os matemáticos 

desejam criar um mundo abstrato consistente, os cientistas pretendem explicar a natureza.  

� Inteligência espacial: Gardner descreve como a capacidade para perceber o mundo visual 

e espacial de forma precisa. É a habilidade para manipular formas ou objetos mentalmente 

e, a partir das percepções iniciais, criar tensão, equilíbrio e composição, numa 

representação visual ou espacial. Seria o tipo de inteligência predominante entre artistas 

plásticos, engenheiros e arquitetos. Com o objetivo de estudar o perfil cognitivo dos 

alunos das engenharias e das áreas tecnológicas optou-se selecionar a investigação de um 

padrão cognitivo na habilidade espacial em razão de estar associada a características mais 

presentes neste perfil cognitivo se comparado com o perfil cognitivo das áreas humanas e 

sociais, conforme salienta Gardner.    

� Inteligência cinestésica: se refere à habilidade para resolver problemas ou criar produtos 

através do uso de parte ou de todo o corpo. É a habilidade para usar a coordenação grossa 

ou fina em esportes, artes cênicas ou plásticas no controle dos movimentos do corpo e na 

manipulação de objetos com destreza.  

� Inteligência interpessoal: pode ser descrita como uma habilidade para entender e 

responder adequadamente a humores, temperamentos motivações e desejos de outras 

pessoas. Ela é melhor apreciada na observação de psicoterapeutas, professores, políticos e 

vendedores bem sucedidos.  

� Inteligência intrapessoal: é o correlativo interno da inteligência interpessoal, isto é, a 

habilidade para ter acesso aos próprios sentimentos, sonhos e idéias, para discriminá-los e 

lançar mão deles na solução de problemas pessoais. É o reconhecimento de habilidades, 

necessidades, desejos e inteligências próprias, a capacidade para formular uma imagem 
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precisa de si mesmo e a habilidade para usar essa imagem para funcionar de forma efetiva. 

Como esta inteligência é a mais pessoal de todas, ela só é observável através dos sistemas 

simbólicos das outras inteligências, ou seja, através de manifestações lingüísticas, 

musicais ou cinestésicas. 

� Inteligência naturalista: trata-se de um potencial da inteligência que é demonstrado em 

comportamentos criativos, que associam saberes adquiridos no cotidiano do senso comum 

a conhecimentos adquiridos com métodos científicos que sejam relacionados, não só à 

vida social, mas também, ao ambiente natural.  

� Inteligência existencial: surge da capacidade humana de “se situar em relação aos limites 

extremos do mundo como o infinito e o infinitesimal” (Gardner, 2000, p. 78). Esse situar 

ocorre em relação à condição humana de existir e representar o mundo com significados 

sobre a vida, a morte, o destino do mundo, o porquê do amor e o significado da felicidade. 

É um tipo de inteligência que lida com informações sobre a condição humana, criando 

conhecimentos que implicam na orientação da vida social. Indivíduos que desenvolvem 

esse tipo de inteligência são atuantes em sistemas filosóficos, científicos e religiosos; 

lidam com a elaboração de princípios que orientam sociedades; buscam desconstruir 

paradigmas com a elaboração de novas noções que validem os acontecimentos sociais, 

como por exemplo, a instituição de direitos.  

� Inteligência moral: o entendimento desta inteligência requer um estudo aprofundado na 

esfera da moralidade que inclua uma investigação sobre “personalidade, individualidade, 

desejo e sobre a realização mais elevada da natureza humana” (Gardner, 2000, p. 99). 

Mas, isso não quer dizer que não é possível elaborar uma noção de inteligência moral 

partindo das disposições biológicas e da condição social que determina nossa existência. 

Pensar numa inteligência moral se torna aceitável quando passamos a interpretar que o 

sentimento de justiça direciona decisões, aplicação de leis e reconstroem modos de 

convivência.  

Gardner (2001) postula que essas competências intelectuais são relativamente 

independentes, têm sua origem e limites genéticos próprios e substratos neuroanatômicos 

específicos e dispõem de processos cognitivos próprios. Segundo ele, os seres humanos 

dispõem de graus variados de cada uma das inteligências e maneiras diferentes com que elas 

se combinam e organizam, e se utilizam dessas capacidades intelectuais para resolver 

problemas e criar produtos. Gardner ressalta que, embora estas inteligências sejam, até certo 

ponto, independentes uma das outras, elas raramente funcionam isoladamente. E ainda, 
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durante o processo de aprendizagem ou aperfeiçoamento de uma habilidade o sistema nervoso 

é capaz de alterar suas conexões, acrescentando novos circuitos a um circuito inato ou de 

complexidade menor, de fazer comparação com um padrão, acionar algum outro circuito, ou 

executar outras operações lógicas e matemáticas elementares que afetam o desempenho do 

sistema. Carey (2006) também coloca que o processamento cognitivo demanda do sistema 

nervoso alterações, em parte ou como um todo, enquanto aprende a coordenar e controlar uma 

nova habilidade aprendida. Essa experiência deixa vestígios e oferece a capacidade ao 

organismo para desenvolver e aperfeiçoar o repertório inato [GARDNER, 2005].  

Considerando que o desenvolvimento das habilidades cognitivas, tais como a 

manipulação espacial de objetos, a construção do raciocínio lógico e abstrato e todo o 

conhecimento complexo, é dependente de pré-requisitos inatos, assim como da interação com 

o meio cultural, familiar, geográfico, etc. [PINKER, 2002], [GARDNER, 2001] torna-se 

necessário o entendimento sobre a aquisição do conhecimento nessas duas vias: inata e 

cultural. Muitos são os experimentos desenvolvidos por neurocientistas que procuram 

entender como o processo biológico e o meio interferem e constituem o processo de 

aprendizagem [HOUZEL, 2002], [RIBEIRO, 2005]. 

 

3.2.1 Inteligência espacial ou habilidade espacial: manifestação no cérebro 

 
Pela abordagem cognitiva deve-se reconhecer um potencial de uma habilidade pela 

associação de uma herança genética e pelos fatores culturais e sociais. No entanto, muitas das 

representações do conhecimento não estão associadas com o nascimento, tampouco ficam 

estagnadas na nossa mente quando da sua construção [GARDNER, 2005]. Segundo o autor, a 

mente modifica, constrói, reformula, combina, recombina, altera e destrói seus conteúdos. E 

ainda, Gardner (2001) coloca que as inteligências ou habilidades se manifestam de diferentes 

formas em diferences perfis cognitivos. E mais especificamente sobre a inteligência espacial, 

pontua que é a capacidade de formar modelos mentais (imagens) e operar com tais imagens. 

Assim esta modalidade de inteligência é expressa de forma predominante em engenheiros, 

escultores, cirurgiões plásticos, artistas gráficos e arquitetos que dependem desta inteligência 

para atuarem com êxito, enquanto as habilidades lingüísticas são manifestações mais 

significativas em jornalistas e poetas. E como uma das questões deste trabalho foi verificar a 

hipótese que manifesta que há diferenças entre perfis cognitivos distintos (entre áreas de 

conteúdos científicos-tecnológicos e áreas de conteúdos humanos-sociais) em relação à 

demanda de energia (através do cálculo da área do sinal elétrico cerebral evocado por 
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estímulos distintos) quando voluntários de diferentes perfis são submetidos a testes que 

evocam suas habilidades espaciais, propôs-se realizar medidas e investigar estas habilidades 

espaciais. As habilidades espaciais estão relacionadas com as formas e podem ser evocadas a 

partir de estímulos visuais que compreendem cores, formatos, dimensões e localizações 

[LIMA, 2005]. 

Tradicionalmente as habilidades espaciais podem ser medidas através da Bateria de 

Provas de Raciocínio Espacial – BPR5-RE que é um subteste de um conjunto de cinco provas 

para avaliação de Raciocínio Abstrato, Verbal, Numérico, Espacial e Mecânico aprovado e 

validado pelo Sistema de Avaliação de Testes Psicológicos (SATePsi). E efetivamente o 

subteste BPR5-RE foi utilizado nesta tese como instrumento de apoio e referência aos 

resultados encontrados através das medidas realizadas pela eletroencefalografia. Para tornar 

coerente esta comparação optou-se por utilizar estímulos visuais como fatores 

desencadeadores de raciocínio espacial que fossem compatíveis e comparáveis com os 

utilizados no teste psicológico. Assim, a escolha das imagens já apresentadas no capítulo 2 

(Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11) foi baseada no conceito de rotação mental introduzido por 

Shepard e Metzler (1971) e já utilizado em experimentos científicos [PETERS. BATTISTA, 

2008]. Foram escolhidas três imagens distintas (imagens projetadas em três dimensões), 

conforme a Figura 12 e combinadas em seis pares.  

 

 
Figura 12 - Figuras originais conforme concepção de Shepard e Metzler (1971) 
Fonte: [SHEPARD; METZLER, 1971] 
 

 

 Foi proposto uma série de seis pares que contemplassem a comparação de 

igualdade entre as figuras. Os estímulos foram apresentados com as seguintes combinações 

(as três figuras iguais foram comparadas em pares e em quadrantes diferentes), somando-se as 

possibilidades propostas a seguir:  

� par de figuras diferentes no mesmo quadrante; 

� par de figuras iguais em quadrantes diferentes; 
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� par de figuras diferentes em quadrantes diferentes; 

� par de figuras diferentes no mesmo quadrante; 

 

Assim, entendeu-se que a proposta de apresentação destes estímulos provocaria o fator 

desejado, ou seja, uma alteração no sinal cerebral evocada (potencial evocado). Este 

entendimento está em acordo com outras publicações [ROBERTS. BELL, 2000], [LUCK, 

2005], [GUIZHI, 2006] que apontam para o mesmo fato, pois tais autores relatam que os 

experimentos que demandaram atenção de estímulos visuais apresentaram resultados onde os 

sinais cerebrais estiveram alterados de forma significativa e detectáveis por EEG .  

Após a primeira decodificação do sinal visual no córtex occipital, uma hipótese 

creditada por Leslie Ungerleider e Mortiner Mishkin (1982), [apud GAZZANIGA, 2006] 

indica que as informações seguem duas grandes vias (feixes de fibras ou fascículos) e são 

processadas nos lobos: temporal e parietal. Ungerleider e Mishkin propuseram que o 

processamento que ocorre ao final dessas vias é destinado a extrair tipos fundamentalmente 

diferentes de informações. A via ventral ou occipitotemporal leva os sinais ao lobo temporal e 

este é especializado na percepção e no reconhecimento de objetos (determinando o que 

estamos olhando). A via dorsal ou occipitoparietal leva os sinais ao parietal e o mesmo é 

especializado na percepção espacial (determinação sobre onde está um objeto) e na análise da 

configuração espacial entre diferentes objetos em um cenário. E segundo Warrington (1985) 

[apud GAZZANIGA, 2006], estes processamentos visuais ocorrem nos dois hemisférios do 

cérebro: no lado direito há o processamento perceptivo necessário ao reconhecimento do 

objeto e em seguida o processamento no lado esquerdo, processamento semântico necessário 

para nominar o objeto reconhecido. 

Os lobos frontal e pré-frontal também estão associados ao processamento das 

habilidades espaciais através da memória de trabalho. Gazzaniga (2006, p. 533) apresenta 

resultados de experimentos relacionados à memória de trabalho espacial e não espacial, e a 

análise sustenta a hipótese de que as tarefas espaciais estão associadas à ativação no córtex 

pré-frontal direito (associado ao ponto FP2), enquanto as não espaciais geralmente ativam o 

hemisfério esquerdo. Embora outros estudos relatem uma atividade bilateral. O lobo frontal 

está amplamente relacionado com o planejamento e com movimento, também porque possui 

comunicação estreita com os lobos parietal e temporal [KANDEL. SCHWARTZ, 1985]. 

Considerando que os sinais elétricos advindos dos estímulos visuais percorrem o 

cérebro manifestando alteração significativa nos lobos temporal, parietal e frontal, logo após a 

decodificação no lobo occipital, escolheu-se realizar as medidas nos pontos T3 (temporal 



  62 
  

 

 

esquerdo), P3 (parietal esquerdo), T4 (temporal direito), P4 (parietal direito), FP1 (pré-frontal 

esquerdo), FP2 (pré-frontal direito), F3 (frontal esquerdo) e F4 (frontal direito), pois os 

mesmos são representativos dos lobos pelo modelo Jasper - 10-20. 

 

3.3 A ELETROENCEFALOGRAFIA COMO INSTRUMENTO PARA MEDIDA DE 

SINAL CEREBRAL  

 

As relações entre os fenômenos cognitivos e os mecanismos biológicos humanos 

puderam ser mais profundamente observadas e interpretadas, com o auxílio de tecnologias na 

área de prospecção da atividade cerebral, através de métodos não-invasivos, como os 

eletroencefalogramas (EEGs) [RIBEIRO, 2005], [HARWANT, 1997], [ROBERTS, 2000], 

[GUIZHI, 2006]. O Eletroencefalógrafo (EEG) grava a atividade elétrica do cérebro a partir 

da superfície do escalpo. Um eletroencefalograma (EEG) é um registro visível da atividade 

gerada pelas células do cérebro (neurônios) depois de adequada amplificação e tratamento dos 

sinais. Nosso cérebro tem aproximadamente 100 bilhões de neurônios, e cada um deles tem 

um potencial para estabelecer em torno de 60 mil conexões (sinapses). A fonte do EEG são 

potenciais elétricos gerados pelos neurônios corticais, em resposta a uma série de estímulos na 

profundidade do cérebro. A atividade cerebral é captada na superfície do couro cabeludo 

(escalpo) através de eletrodos. Cada eletrodo registra aproximadamente 6cm2 da superfície do 

escalpo, o que corresponde ao registro de 100 mil neurônios por eletrodo. 

O instrumento eletroencefalográfico permite identificar as bandas de atividade cerebral 

ou ritmos, relacionando-os aos estados de vigília e não vigília. Cada um dos ritmos apresenta 

respectiva faixa de amplitude e freqüência [LUCK, 2005]. Descrevem-se na literatura, ritmos 

de atividade Alfa, Beta, Teta [NIEDERMEYER, 1993] e Gama [BASAR-EROGLU at al., 

1996]. Todas elas estão relacionadas ao comportamento cognitivo e aos níveis de consciência, 

e estados de prontidão e de movimentos, condições consideradas fundamentais para a função 

biológica da aprendizagem humana [BONINI_ROCHA, 2008]. O quadro 2 apresenta um 

resumo das características de cada ritmo.   
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Designação do 
Ritmo 

Faixa de Freqüência Atividade 

Delta � menor que 3,5 Hz  
� amplitude alta: maior que 50 µV 
 

� Durante sono profundo 

 
Teta 

 
� 4 a 7,5 Hz 
� amplitude média: 50 µV  
 

� Vigília com estado de atenção 
forçada (concentração); 

� Resolução de problemas lógicos, 
cálculos matemáticos e 
processamento de memórias. 

 
Alfa 

� 8 a 13 Hz 
� amplitude média: 50 µV 

� Durante vigília e relaxamento 

 
Beta 

� 14 a 40 Hz 
� baixa amplitude: menor que 30 µV   
 

� Vigília com estado de atenção 

Gama  40 a 100 Hz 
 

� Fenômeno de Sincronização – 
processo de aprendizagem 

Quadro 2 - Freqüências do espectro do sinal cerebral 
Fonte:[NIEDERMEYER. SILVA, 1993] 

 
 

Com o uso de softwares específicos para o tratamento dos sinais obtidos pelo EEG, 

tornou-se possível a construção de mapas da atividade cerebral em instantes determinados, 

facilitando a compreensão dos potencias elétricos na superfície do cérebro. Pesquisas 

consistentes demonstram [ANGHINAH, 1998], [GARRIDO, 2005], [RIBEIRO, 2005] a 

correlação entre determinados tipos de ondas com atividades de alerta e processamento 

cerebral, como a atividade Beta que se caracteriza pela baixa amplitude e aparece na banda 

alta da faixa de freqüência de 14 a 40 Hz.  

O conhecimento da composição de freqüências da atividade elétrica cerebral é 

fundamental para pesquisas na área. Com a análise quantitativa da atividade elétrica cerebral 

(EEGq), que utiliza recursos de informática na avaliação do EEG, consegue-se superar o 

exame visual do traçado que comporta significativo componente subjetivo [FONSECA, 

2003]. 

A análise de EEGs também revelou que, durante a apresentação de estímulos, são 

produzidas mudanças específicas no cérebro, representadas pelo aumento significativo na 

atividade sináptica de milhões de neurônios simultaneamente. As mudanças nos potenciais 

elétricos de membrana ocorrem em frações de segundo, depois da apresentação do estímulo, 

em diferentes regiões do cérebro. Estes potenciais evocados por um estímulo ocorrem de 

maneira sincronizada com o mesmo. A resultante dos potenciais elétricos de uma população 

neuronal é conhecida como Event-Related Potentials (ERP) (Potencial Relativo a Evento) 

[LUCK, 2005], que consistem de uma série de ondas positivas e negativas que podem ser 
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identificadas numericamente ou de acordo com sua latência. Os principais componentes ERP 

são N1 (pico negativo em 100ms), P2 (pico positivo em 200ms), N2 (pico negativo em 

200ms) e P3 ou P300 (pico positivo em 300ms). Cada componente é identificado pela letra 

que indica se a onda é negativa ou positiva e pelo número que indica o tempo de ocorrência, 

medido em décimos de segundos [VEIGA, 2004], [PATEL. AZZAM, 2005]. O ERP é um 

método encefalográfico não invasivo que permite medidas eletrofisiológicas de amplitude de 

sinal de 2 a 20 µV em faixas de freqüência de até 100Hz (sinal de interesse cognitivo) 

[LUCK, 2005]. O principal foco de estudo em ERP tem sido a terceira onda positiva, 

chamada de P3 ou P300 [LUCK, 2000]. O componente P300 ocorre, normalmente, 300ms 

após a apresentação de estímulos associados com processos visuais e auditivos e tem sido 

uma poderosa ferramenta no estudo dos processos cognitivos associados a raciocínio espacial 

[WESTERFIELD, 1999]. A técnica ERP, juntamente com outras técnicas de investigação por 

imagem, tem permitido um maior entendimento, com aporte científico, sobre o 

funcionamento do comportamento humano, desde questões relativas a linguagem, memória, 

percepção até a movimentação motora [LUCK, 2000]. Através deste componente é possível 

observar as atividades cerebrais expressas como resultado da atividade neuronal associada 

com memória, percepção e atenção [GUIZHI, 2006], [SPINDOLA, 2008].  

 

3.3.1 Eletroencefalografia para medir inteligência ou habilidade espacial  

 

Atualmente, as ciências de estudo do sistema nervoso utilizam o EEG e a ressonância 

magnética funcional (fMRI) para medir, qualitativa e quantitativamente, parâmetros de estado 

da atividade elétrica, gerada pelas células nervosas e pela atividade metabólica no encéfalo 

vivo [ANDERSON, 1982], [COSTA, 1994], [CAMPELO, 2003] durante experimentos 

planejados que possuam como objetivo a investigação sobre determinados aspectos cognitivos 

em determinadas áreas do cérebro e/ou em determinadas faixas de tempo.  Muitas 

investigações sobre padrões cognitivos humanos manifestos através dos sinais elétricos 

cerebrais, relacionados aos eventos ou estímulos propostos, têm sido realizadas através da 

técnica de ERP - Potencial Relacionado a Evento [LUCK, 2005], [GUIZHI, 2006].  

Após a apresentação de um estímulo visual, em experimento relacionado a 

estimulação do raciocínio espacial, ocorre alteração em latência e amplitude do sinal cerebral, 

cuja medida reflete o tempo necessário para a alocação do recurso e evocação da memória 

relacionada ao estímulo [LUCK, 2005], [SPINDOLA, 2008]. Os padrões de latência e 

amplitude são diferentes entre indivíduos, e também ocorrem diferenças para o mesmo 
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indivíduo quando submetido diversas vezes ao mesmo estímulo ou experimento, assim a 

alteração no padrão do sinal evocado nos diferentes pontos do escalpo pode ocorrer em 

diferentes instantes durante o processo de estimulação.  

As componentes clássicas N1, P2, N2 e P3 estudadas por cientistas em diferentes 

situações de estimulação [LUCK, 2005], [DEBENER at al., 2005] apresentam, para cada 

indivíduo em determinado experimento, uma média de ocorrência em instantes que não 

coincidem exatamente com o tempo que naturalmente as nomina. Por exemplo, a componente 

P300 pode ocorrer desde 250ms até 400ms após o estímulo. As diferenças encontradas nas 

medidas de ERPs, sobretudo no conhecido ponto P300, entre os indivíduos, quando 

submetidos aos mesmos processos, que evocam demandas no sinal elétrico cerebral, 

permitem inferir que há diferenças na capacidade de processamento e na velocidade de 

geração de atenção nos processos cerebrais [VEIGA, 2004]. 

Como o EEG permite medir no domínio do tempo o comportamento dos sinais 

cerebrais, além de possibilitar as medidas de latência e amplitude, pode-se também calcular 

por Transformada Discreta de Fourier (DFT), a área correspondente a energia do sinal na 

janela de tempo selecionada. Além destas técnicas matemáticas, é possível aplicar a 

Transformada Rápida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT) sobre o mesmo 

janelamento. Esta técnica possibilita ver o espectro de freqüências presentes durante o período 

em que houve demanda de atenção em função da resposta ao estímulo visual. 

Considerando os diferentes estudos realizados por neurocientistas na busca do 

entendimento da alteração do padrão do sinal elétrico cerebral [LUCK, 2005], [PATE. 

AZZAM, 2005], [GUIZHI, 2006], quando estimulado visualmente, e também seguindo a 

proposta metodológica apoiada em Projetos de Experimentos, optou-se por escolher variáveis 

a serem medidas que refletissem as alterações nos padrões de sinais nos diferentes pontos do 

escalpo e por intervalos de tempos que melhor caracterizassem as alterações advindas dos 

ERPs. 

Em vários experimentos, que envolveram estímulos visuais e demandas de atenção, foi 

possível caracterizar, no escalpo, os pontos em que as medidas realizadas apresentaram maior 

latência e amplitude [GUIZHI, 2006]. A atenção seletiva visual ativou regiões do córtex de 

associação visual (O1 e O2), parietal (Pz, P3 e P4), temporal (T3 e T4) e pré-frontal (PF1 e 

PF2). No experimento desta tese, optou-se monitorar e estudar os pontos P3 e P4, T3 e T4, 

PF1 e PF2 e F3 e F4 pelas referências dos experimentos estudados e sobretudo, pelas 

referências citadas em Luck (2005), Niedermeyer e Silva (1993), Gazzaniga (2006), sobre o 

que ocorre nos diversos lobos cerebrais. 
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A variável faixa de tempo, que foi totalizada em 800 ms seguindo a medida total da 

exposição do estímulo, ficou dividida em 4 níveis: 0-200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms, 600-

800 ms. A seleção destes intervalos seguiu orientação do comportamento dos sinais ERPs que 

manifestam-se com características distintas em diferentes pontos do escalpo a intervalos 

significativos entre 100-200 ms (N1, P1, N2, P2) nos lobos occipital e parietal; 250-400 ms 

para o ERP P300 no lobo parietal e os intervalos entre 400-600 ms e 600-800 ms como 

sugestão de autores [GUIZHI, 2006], [DE SMEDT .GRABNER, 2009], que estão 

investigando o processamento cognitivo e aprendizagem nestes intervalos de tempo.  

Os resultados encontrados no experimento utilizando estes parâmetros de medidas e a 

comparação com as respostas (acertos ou erros) sobre se os pares de figuras apresentados 

eram iguais ou não, além dos resultados do teste BPR5-RE são apresentados no capítulo 4 

desta tese. 

 

3.3.2 Eletroencefalógrafo 

 

Uma ferramenta bastante utilizada na pesquisa sobre o funcionamento das conexões 

neurais tem sido o eletroencefalógrafo que permite a eletroencefalografia quantitativa, que é 

um registro da atividade gerada pelas células do cérebro (neurônios), depois de adequada 

amplificação, condicionamento e armazenamento do sinal em computadores. A possibilidade 

de quantificação pelo EEG ampliou consideravelmente as indicações e a acurácia da 

eletroencefalografia como instrumento de investigação funcional do cérebro [JOHN, 2002]. 

Um equipamento de EEG é um conjunto de canais amplificadores. Cada canal do EEG 

possui um amplificador de instrumentação com uma configuração em hardware que permite 

medir a diferença de potencial entre dois eletrodos ou entre um eletrodo e um ponto neutro em 

relação à zona cortical. A tensão de um sinal medido por EEG é da ordem de µV (microvolts) 

no escalpo, e a faixa de freqüência com maior energia é de 0,01 a 60 Hz. A variabilidade da 

atividade cerebral do EEG ocorre em duas dimensões: uma é a alteração do período (expressa 

em freqüência - Hertz (Hz) ou ciclos/segundo) e a outra é a amplitude (expressa em voltagem- 

milivolts - mV), depois de adequada amplificação pelo EEG, pois na base do escalpo o sinal é 

adquirido em µV.  

A possibilidade de uso do EEG está associada a disponibilidade de acesso aos dados 

adquiridos para posterior tratamento matemático no domínio tempo. No entanto, 

equipamentos comerciais que possibilitam o acesso a dados possuem alto custo financeiro e,  

estão menos disponíveis à pesquisa. Diante das impossibilidades de acesso a instrumentação 
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EEG qualificada, o Núcleo de Pesquisa de Engenharia Biomédica – NP_ENGBIO22 da 

Universidade de Caxias do Sul – UCS, sediado no Laboratório de BIOSINAIS do Curso de 

Engenharia Elétrica da UCS_CARVI Campus Universitário da Região dos Vinhedos, em 

Bento Gonçalves, apoiou a construção de um eletroencefalógrafo com características para a 

pesquisa [CARRA, 2007]. 

O projeto EEG_UCS foi desenvolvido a partir do princípio de funcionamento de um 

protótipo EMG23 (eletromiógrafo), adaptando a teoria e o sistema de captura de sinais em 

função das características individuais dos sinais cerebrais. O EEG foi projetado para capturar 

os sinais cerebrais com o menor ruído possível. Para a construção do EEG foram consideradas 

várias técnicas para condicionamento dos sinais, como o uso de cabos com eletrodos comuns 

ou ativos (com buffer próximo ao eletrodo para diminuir a impedância de contato entre a pele 

e o sistema de amplificação do sinal), blindagem dos cabos e sistema de referência, para a 

eliminação dos ruídos e melhoria da qualidade do sinal capturado. A figura 13 apresenta o 

diagrama em blocos do hardware do EEG com seus respectivos estágios e a figura 14 mostra 

a imagem do processo de captura de sinais, utilizando o EEG desenvolvido na UCS, através 

da touca com eletrodos posicionados conforme a norma internacional de mapeamento de 

pontos no escalpo, 10-20% - sistema Jasper. 

 
 

Figura 13 - Diagrama em blocos do hardware do EEG com seus respectivos estágios 
Fonte: o Autor 
 

                                                
22 NP_ENGBIO – Núcleo de Engenharia Biomédica formado em março de 2007, com características 
multidisciplinares constituído de professores pesquisadores de diversas áreas do conhecimento (Engenharia 
Elétrica, Medicina, Fisioterapia, Educação Física, Física, Engenharia Mecânica, além de professores visitantes 
de outras Instituições de Ensino como a UFRGS e a Universidade Federal de Santo André (São Paulo). 
23 EMG – a eletromiografia é utilizada para a medição de sinal muscular-motor com o mesmo princípio da 
eletroencefalografia, ou seja, com o uso de eletrodos adequados na superfície da pele e medição amplificada do 
sinal adquirido com análise correlacionada do sinal ao evento muscular. 
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Figura 14 – Processo de captura de sinais elétricos cerebrais  pelo EEG – UCS 
Fonte: o Autor 
 

 

O sinal capturado no hardware do EEG é convertido digitalmente (ADC24) através da 

placa de conversão de 16 bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1). Este sistema é o 

responsável pela transformação dos dados analógicos adquiridos em dados digitais para 

posterior processamento pelo software LabVIEW, também da National Instruments. O sinal 

convertido foi linearizado utilizando valores de referência +5V e -5V em limites entre 1 e -1 

como representação dos valores de amplitudes capturadas. A taxa de aquisição foi 

programada em 1000 pontos por segundo, ou uma aquisição a cada 1 ms. 

 

3.3.3 Sistema de aquisição do sinal elétrico cerebral no EEG pelo LabVIEW  

 

O uso de computadores para processar sinais fisiológicos cerebrais abre um número 

muito grande de possibilidades para se extrair informação útil. Os softwares desenvolvidos 

para essa finalidade têm possibilitado o tratamento dos sinais cerebrais coletados através de 

modelos matemáticos, porém ainda são precários em termos de qualificação de modelagens e 

de acesso muito restrito em função do valor de aquisição. Contudo, ferramentas como 

LabVIEW que é um software de aquisição e de processamento de sinais permite criar filtros 

                                                
24 ADC – Analogic Digital Converter – Conversor que transforma o sinal analógico capturado pelo eletrodo do 
EEG e amplificado nos vários estágios de hardware em sinal digital que será tratado e processado no sistema 
computacional 
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digitais, acondicionar o sinal da aquisição e processar os sinais cerebrais utilizando várias 

técnicas de processamento digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP), tanto no 

domínio do tempo como no da freqüência.  

A figura 15 mostra a programação através de diagramas de bloco, realizada no 

LabVIEW, para a aquisição e análise dos dados. 

 

 
Figura 15 - Programa de aquisição do sinal pelo LabVIEW 
Fonte: o Autor 
 

 

O LabVIEW utiliza uma linguagem de programação com diagramas de blocos e 

possibilita modelar diferentes técnicas matemáticas, além de simular outros componentes 

eletrônicos necessários a aquisição de sinais.  

 

3.4 MODELO MATEMÁTICO DO SINAL PELO LABVIEW: INFORMÁTICA 

APLICADA À PESQUISA EDUCACIONAL 

 
As tecnologias educacionais estão baseadas sobre princípios que refletem uma 

aplicabilidade quase imediata ao processo de ensinar-aprender, como coloca Behrens (2000). 

Cita a autora que a tecnologia da informação aplicada à Educação possibilita o encorajamento 

do contato entre estudantes e universidades, a cooperação entre estudantes, a aprendizagem 

colaborativa, a comunicação imediata entre professor e alunos, enfatiza o tempo para a 

realização das tarefas (à distância ou presenciais), comunica altas expectativas (cria a 

expectativa da atração e do estímulo) e respeita talentos e diferentes modos de aprender. É 

sobre esse último princípio que se busca fundamentar o uso da tecnologia aplicada à 
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educação. O apoio das tecnologias computacionais neste projeto não está relacionado, com o 

desenvolvimento e uso de ferramentas computacionais diretamente aplicadas ao aprendizado, 

mas à sua observação, como suporte tecnológico que possibilita a análise dos sinais elétricos 

cerebrais (modelagem matemática e estatística dos sinais) para a identificação dos modelos 

cognitivos dos vários perfis de aprendizes. Aponta, entretanto, como já se disse, para a 

possibilidade do uso da metodologia gerada em situações experimentais de observação e 

avaliação de objetos educacionais informatizados. 

O apoio tecnológico da informática está representado pela ferramenta LabVIEW. No 

sistema LabVIEW é possível a programação de diversas funções matemáticas e inclusive 

modelos estatísticos. Assim, logo após a digitalização e filtragem do sinal para minimizar 

efeitos de ruídos de fontes externas e artefatos, é possível programar um modelo matemático 

sobre os sinais adquiridos. Uma das técnicas matemáticas é chamada de análise espectral. Esta 

técnica se baseia em um teorema matemático, publicado em 1822 pelo cientista Jean-Baptiste 

Fourier, e permite mostrar os componentes de freqüência e amplitude de uma onda cerebral, o 

que se faz necessário identificar no processamento dos sinais relacionados aos eventos 

cognitivos ou para este experimento, eventos que demandem habilidades espaciais. 

A Transformada de Fourier (aplicada em sinal contínuo no tempo) tem sido um 

modelo matemático clássico e muito utilizado por pesquisadores das Ciências Cognitivas 

[CAMPELO, 2003], [LOPES, 2005]. No entanto, na representação computacional do sinal do 

eletroencefalógrafo (eletroencefalograma), é utilizado a Transformada Discreta de Fourier 

(denotada por DFT), em função do processo de digitalização. A DFT é utilizada na descrição, 

representação e análise de sinais discretos e é uma das operações fundamentais em 

Processamento Digital de Sinais, conforme a equação:  

 

Contudo, a computação da DFT, em muitos casos, demanda muito tempo de 

processamento em sinais coletados em tempo real. Para tais situações pode-se utilizar a 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) que é uma somatória de operações de DFT na forma 

discreta, ou seja, permite transformar um conjunto m de variáveis no domínio da freqüência a 

partir de um conjunto n de amostras no domínio do tempo. 

O esforço computacional requerido neste caso é menor que o do cálculo da DFT 

contínua [KAPLAN, 1972]. Ambos os modelos matemáticos (DFT e FFT) foram 



  71 
  

 

 

implementados pelo LabVIEW para a avaliação dos dados coletados no experimento relativo 

a avaliação das habilidades espaciais. 

 

3.5 MODELO ESTATÍSTICO SOBRE AS VARIÁVEIS DO MODELO 

MATEMÁTICO: INFORMÁTICA APLICADA À PESQUISA EDUCACIONAL 

 

A Análise de Variância é uma técnica estatística que estuda a diferença entre as 

médias de duas ou mais populações utilizando dados amostrais e investigando quanto de 

variabilidade em um conjunto de observações ou dados pode ser descrito por diferentes 

causas [MONTGOMERY, 2000]. A utilização desta técnica permite análises univariadas, 

com o uso dos dados de frequência e energia como variáveis-resposta. Os fatores ou grupos 

propostos para a análise, no experimento de tese, foram as áreas de conhecimento, gênero, 

tipo de estímulo visual, pontos no escalpo e faixas de tempo. 

 

3.5.1 Software Estatístico SPSS – Informática Aplicada a pesquisa educacional 

 

A análise estatística, necessária a discriminação dos resultados no formato 

quantitativo, permite avaliar e comparar resultados com o entendimento sobre a medida de 

significância entre fatores responsáveis pelo comportamento de um sistema. O pacote de 

software LabVIEW possibilita, além do modelo matemático para os dados, uma modelagem 

estatística. No entanto, a opção escolhida para desenvolver os cálculos estatísticos deste 

projeto foi o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences - pacote estatístico 

para as ciências sociais), pois este não necessita maior esforço de programação e, também por 

ser amplamente conhecido e de fácil utilização.  

O programa de computador SPSS  é um software desenvolvido para realizar cálculos 

estatísticos complexos, visualizar resultados, fazer análises estatísticas e gerir banco de dados. 

A proposta inicial para este pacote estatístico estava relacionada com os processos das 

ciências sociais, mas atualmente tem sido também muito utilizado com estudos aplicados as 

áreas de saúde, do governo, da educação e outros setores [WIELKIEWICZ, 2000], [TEN 

CATEN, 2007].  

O SPSS possui uma estrutura do tipo modular que inclui um módulo Base e outros 

módulos opcionais como Estatísticas Profissionais, Estatísticas Avançadas, Tabelas, 

Tendências, Categorias, Regressões e outros. No módulo Base encontram-se ferramentas 

necessárias para realização dos procedimentos estatísticos tais como análise exploratória de 
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dados, tabelas de contingência, comparação de médias, análises de variância, testes não 

paramétricos, correlação e regressão linear múltipla, assim como técnicas de análise fatorial, 

discriminante, de conglomerados e cálculo de proximidades [PAESE, 2003]. 

A opção estatística adotada para este projeto de tese foi a Análise de Variância – 

UNIVARIATE -, disponível no módulo Base do software SPSS. No capítulo 4 desta tese são 

apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados, modelados estatisticamente 

através do programa SPSS.  

  

3.6 PSICOLOGIA E OS TESTES DE AVALIAÇÃO 

 

A partir das hipóteses básicas apoiadas pelas Neurociências e pelos cientistas 

cognitivos Pinker e Gardner, considerou-se nesta pesquisa a busca de metodologia de 

observação empírica de padrões cognitivos relativos à habilidade espacial, a qual pudesse ser 

comparada com resultados validados através da Psicologia, ciência que aborda as avaliações 

sobre os estados de saúde mental, sobre os padrões cognitivos e muitas outras medidas 

psicológicas através de testes validados no meio científico [PRIMI. ALMEIDA, 2000], 

[SATEPSI, 2002], [PASQUALI, 2007]. 

A habilidade espacial pesquisada - ou inteligência visoespacial - é tema da Psicologia 

e, especificamente, da área que recebeu o nome de Psicometria, por tratar quantitativamente 

destas observações [CUNHA, 2003]. Esta capacidade é considerada uma das mais 

importantes para o entendimento de conteúdos complexos e de alta exigência de percepção de 

formas espaciais, necessárias para o desempenho de atividades como a engenharia, 

arquitetura, design, entre outras.  

Desde o início do século XX, vários modelos teóricos surgiram nestas áreas da 

Psicologia para explicar o funcionamento intelectual, compreendendo a inteligência ora de 

forma bidimensional ora de forma multidimensional. A partir destes modelos, surgiram testes 

para a avaliação da inteligência. David Wechsler (1949) elaborou os seus famosos testes para 

aferição da inteligência em crianças e adultos, Wechsler Intelligence Scale for Children 

(WISC) e o Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS) [WECHSLER. SCHELINI, 2006]. 

Também no Brasil são utilizados outros instrumentos para mensurar a inteligência, tais como 

os testes das Matrizes Progressivas de Raven [RAVEN. 1965, 2000] e o G-36 

[BOCCALANDRO. 2002] para avaliar o fator "G" [WECHSLER. SCHELINI, 2006]. 

Ressaltando que o objetivo desta pesquisa foi o de investigar padrões cognitivos 

relacionados a habilidades espaciais, utilizou-se um subteste de uma Bateria de Provas de 
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Raciocínio – BPR5 [PRIMI. ALMEIDA, 2000], por entender-se que era o mais adequado em 

termos de avaliação de conteúdos (Raciocínio Espacial) e de viabilidade de aplicação ao 

grupo de voluntários participantes dos experimentos. 

A BPR-5 – Bateria de Provas de Raciocínio é uma versão reduzida da Bateria de 

Provas de Raciocínio Diferencial (BPRD) de Almeida (1988), e é composta por cinco 

subtestes: Raciocínio Abstrato, Raciocínio Verbal, Raciocínio Numérico, Raciocínio Espacial 

e Raciocínio Mecânico. A escolha do teste BPR5-RE, feita pelo psicólogo, foi baseada na 

necessidade de medir especificamente o quesito habilidade espacial no grupo de sujeitos do 

experimento, não desclassificando outras habilidades que possam ter sido evocadas pelos 

estímulos apresentados. A Prova de Raciocínio Espacial (Prova RE) é composta de 20 itens 

nos quais existem séries de cubos tridimensionais em diferentes posições que indicam 

movimento. Os movimentos podem ser constantes, por exemplo, sempre para a direita, ou 

alternados, por exemplo, para esquerda e para cima. Por meio da análise das diferentes faces 

pode-se descobrir o cubo que se seguiria se o movimento descoberto fosse aplicado ao último 

cubo da série, como mostra a figura 16. Existem cinco alternativas de resposta e o tempo 

limite de execução é de 8 minutos [PRIMI. ALMEIDA, 2000]. 

 

 
Figura 16 – Exemplo de item do teste BPR5-RE  
Fonte: Primi e Almeida, 2000 

 

Muito embora o estudo das Inteligências Múltiplas (Gardner, 1994) tenha surgido 

como uma contraposição à Psicometria, o autor considera que as descobertas psicométricas 

fornecem, como no estudo das inteligências espaciais (considerado como não verbal) e 

lingüísticas (considerada habilidade verbal), indicações persuasivas de que estas duas 

faculdades têm na melhor das hipóteses uma correlação fraca [GARDNER, 2001].  Desta 

maneira, os resultados dos testes psicológicos (BPR5-RE) aplicados aos sujeitos dos 

experimentos, para esta tese, serviram como apoio ao entendimento e interpretação dos 

resultados obtidos pela eletroencefalografia.  

Nesta tese, não houve a preocupação de discutir as questões controversas da 

Psicometria, relacionadas a questões de eficiência de medidas integrais de QI, nem sua 

suposta relação com interpretações de valor sobre níveis ou tipos de inteligência, uma vez que 
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estas são considerações que se alteram, em cada cultura, ou mesmo em cada tempo histórico. 

A Psicometria nesta tese não será vista como um modelo teórico, mas como um instrumento 

de suporte à busca de conhecimento multidisciplinar, na área da informática na educação, para 

indicar caminhos experimentais capazes de apontar padrões observáveis de atividades 

cognitivas.  
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4 RESULTADOS  

 

A proposta para o experimento deste projeto de tese alavancou a necessidade de 

conhecimentos multidisciplinares, incluindo a área das Neurociências (neurofisiologia), 

eletromagnetismo, eletroencefalografia (aquisição e condicionamento de sinais bioelétricos – 

Engenharia Biomédica), Ciências Cognitivas (Psicologia Cognitiva Experimental e Métrica – 

Psicometria), modelagem matemática e estatística, além do entendimento que estas áreas 

podem fornecer como suporte à Educação. 

Como a proposta inicial foi o desenvolvimento de metodologia experimental para a 

observação, quantificação e interpretação de evidências neuronais – sinais de 

eletroencefalografia - relacionados ao processo cognitivo humano, em particular relacionado 

ao processo de raciocínio espacial, com base em instrumentos teóricos e tecnológicos das 

Neurociências e das Ciências Cognitivas, para uso na área da pesquisa educacional, visando 

contribuir para identificação de diferentes perfis de estudantes, para diferentes áreas do 

conhecimento, entendemos que o objetivo foi alcançado.  

O estudo para alcançar os objetivos propostos iniciou com um projeto para 

investigação sobre o método de coleta de sinais cerebrais e posterior processamento de dados. 

Importante ressaltar que o uso do equipamento de eletroencefalografia para coletar dados de 

sinais elétricos cerebrais resultantes de processos cognitivos evocados por estímulos 

específicos somente se faz pertinente e é significativo se forem conhecidos os parâmetros de 

construção e condicionamento de sinal, próprios de cada instrumento. Como resultado deste 

estudo inicial desenvolveu-se o equipamento EEG (eletroencefalógrafo) com tecnologia 

National Instrumen,t no Laboratório de Biosinais – UCS_CARVI [CARRA, 2007] (ANEXO 

2) e o mesmo foi calibrado e validado por outros experimentos prévios ao experimento de 

tese, que constituíram a base dos conhecimentos sobre eletroencefalografia adquiridos pelo 

grupo, conforme recomendações feitas por Steven Luck (2005).   

O EEG foi desenvolvido em hardware (parte de aquisição do sinal analógico) e foi 

utilizado o sistema LabVIEW para o tratamento dos dados digitalizados, que gerou ótimos 

resultados para o conjunto completo. Desta maneira pode-se garantir as condições de coleta 

dos sinais bem como certificar-se dos valores medidos ao final do processo. Ainda, em função 

da possibilidade de armazenagem dos dados, foi criado um banco de dados dos sinais 

coletados no experimento que poderão servir a futuras intervenções para novas modelagens 

matemáticas.  
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Os experimentos realizados com este equipamento foram publicados anteriormente por 

outros renomados cientistas e neurocientistas [LUCK, 2005], [GUIZHI, 2006] e a repetição 

dos mesmos pelo grupo pesquisador tiveram como objetivos a aquisição de conhecimento 

sobre o fenômeno e sobre o funcionamento do instrumento de eletroencefalografia. Também 

como resultados prévios que somaram-se à modelagem da metodologia final aplicada, foi 

identificada a necessidade de construção de um ambiente isolado magneticamente, como é o 

caso da Gaiola de Faraday [OTT, 1988], [HAYT, 2003], permitindo a realização das coletas 

de sinais elétricos cerebrais de baixa freqüência e amplitude, minimizando a presença de 

ruídos eletromagnéticos interferentes significativamente no sinal coletado.  

A partir dos ensaios preliminares houve a certificação sobre inúmeras recomendações 

da literatura acerca dos procedimentos básicos de coleta de sinal com os fatores envolvidos, 

tais como: nível de ansiedade dos sujeitos do experimento, estado de humor, estado de sono e 

fome, limpeza da pele no local que se posiciona o eletrodo, tempo de duração da coleta do 

sinal, hora do dia da coleta, nível de iluminação e umidade, além dos ruídos característicos do 

ambiente. Os ruídos, no entanto, podem ser controlados quando o experimento é realizado 

dentro da gaiola. 

Os resultados dos experimentos anteriores ao experimento de tese e que envolveram o 

grupo de pesquisa do Laboratório de Biosinais da UCS, professores pesquisadores da UFRGS 

e da UFCSPA, e que permitiram o afinamento da metodologia aplicada no experimento final, 

foram publicados [SPINDOLA at al., 2007], [SPINDOLA at al., 2007a], [BALBINOT at al., 

2008], [SPINDOLA at al., 2008], [SPINDOLA at al., 2009], [BACK at al., 2009] e 

encontram-se anexos a esta tese. 

Como o princípio básico da metodologia aplicada ao experimento de tese foi realizar 

investigação sobre as possíveis diferenças nas habilidades cognitivas espaciais entre 

diferentes perfis cognitivos de estudantes de diferentes áreas do conhecimento, o experimento 

constituiu-se da visualização de imagens, pelos sujeitos do experimento, enquanto o sinal 

elétrico cerebral foi medido e gravado pelo eletroencefalógrafo. Assim, a técnica de Projeto 

de Experimentos permitiu a modelagem do experimento contemplando as relações entre as 

variáveis mais significativas do processo: medir energia nos diferentes pontos do escalpo, 

que representam partes do encéfalo onde ocorrem as alterações do sinal cerebral quando 

estímulos visuais são oferecidos; medir energia durante os intervalos de tempo onde ocorrem 

alterações relacionadas ao evento e correlacionar estas medidas entre os diferentes 

participantes do experimento, bem como buscar associá-los em diferentes áreas de 

conhecimento, analisando a variância entre as médias de sinal de cada participante.  Ainda, foi 
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possível avaliar a principal componente de freqüência presente no intervalo do sinal cerebral 

medido de cada participante durante o experimento e detalhadamente, durante todos os 

intervalos de tempo e em cada ponto do escalpo. Os resultados destas relações são 

apresentados no item 4.1 a seguir. 

Na modelagem do experimento e como fator da metodologia proposta recolheram-se 

dados relativos às respostas verbais dos voluntários para cada estímulo apresentado (par de 

imagens projetadas em 3D e rotacionadas). Estes dados foram utilizados como indicadores de 

apoio às conclusões sobre os processos de demanda de sinal cerebral de forma diferenciada 

em cada ponto do escalpo, em cada intervalo de tempo, para cada participante e entre 

participantes. Também são dados pertinentes ao experimento e que serviram de apoio a 

diferenciação entre as habilidades cognitivas relacionadas ao raciocínio espacial de diferentes 

áreas de conhecimento, os resultados obtidos pela bateria de Provas de Raciocínio – subteste 

RE (Raciocínio Espacial) – BPR5. 

 

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
Os resultados apresentados a seguir seguem o modelo da técnica de projeto de 

experimentos e são resultantes da Análise de Variância – UNIVARIATE (extraídas através do 

software SPSS) sobre os valores de energia e freqüência obtidos durante o processo de coleta 

de dados pelo eletroencefalógrafo. Os dados foram analisados a um nível de significância de 

5% (α = 0,05). As variáveis (fatores) estudadas no experimento de tese e que foram 

analisadas são: energia e frequência como variáveis dependentes; pontos no escalpo (8 

níveis), faixas de tempo (4 níveis), tipos de estímulos (6 níveis), sexo (2 níveis), área de 

conhecimento (2 níveis), participantes (40 níveis) como variáveis independentes e 

legendadas como segue: 

1) áreas de conhecimento: AE:científico-tecnológica e AH:humanas-sociais 

2) gênero: F: feminino e  M: masculino 

3) tipo de estímulo: Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6 

4) pontos no escalpo: T3, P3, F3, PF1,T4, P4, F4 e PF2.  

5) faixas de tempo: 0-200ms, 200-400ms, 400-600ms e 600-800ms 

6) participantes: PE1..10 (área exatas e tecnológicas -  10 homens)  

                           PH11..20 (área humanas e sociais – 10 homens) 

                           PE21...30 (área exatas e tecnológicas – 10 mulheres) e  

                           PH31..40 (área humanas e sociais – 10 mulheres). 
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Os resultados apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2 correlacionam pontos no escalpo (8 

níveis), faixas de tempo (4 níveis), tipos de estímulos (6 níveis) e participantes (20 níveis – 

considerou-se este fator de forma não agrupada em áreas em função da alta variabilidade dos 

sinais). Desta forma, as variáveis áreas de conhecimento e sexo não são correlacionadas 

diretamente nesta investigação. 

O item 4.1.3 apresenta as resultantes da variável dependente freqüência, referindo-se 

ao principal componente de freqüência identificado no intervalo de tempo medido. Nos itens 

4.1.4 e 4.1.5 estão relacionadas as respostas advindas de questionamento verbal e por teste 

psicológico relativas ao experimento. 

As tabelas apresentadas nos itens 4.1.1 e 4.1.2 foram extraídas do software SPSS e 

foram mantidas na sua forma original, mostrando valores com 3 (três) decimais, porém para 

efeitos de precisão devem ser considerados apenas duas (2) decimais. 

 

4.1.1 Análise de Variância por pontos no escalpo para a variável dependente Energia  

 
4.1.1.1 Univariate Analysis of Variance: período 0-200 ms do grupo masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,132. O quadro 3 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1413389.090(a) 159 8889.240 1.915 .000 
Intercept 6882829.392 1 6882829.392 1482.458 .000 
Participantes 498880.795 19 26256.884 5.655 .000 
Pontos 181905.606 7 25986.515 5.597 .000 
Participantes * Pontos 732602.689 133 5508.291 1.186 .089 
Error 3714279.745 800 4642.850     
Total 12010498.228 960       
Corrected Total 5127668.835 959       

a  R Squared = .276 (Adjusted R Squared = .132) 

 
Quadro 3 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino na faixa 0-200 ms 
Fonte: o Autor  
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-

200 ms (Sig. = 0,089 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, não foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentação 

de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 17 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 0-200 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um dos 

participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas 

vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17- Média de energia no período de 0-200 ms para o sexo masculino   
Fonte: o Autor 
 
 
 

   Participantes exatas e tecnológicas 
     
    Participantes sociais e humanas 
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4.1.1.2 Univariate Analysis of Variance: período 200-400ms do grupo masculino  
 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,169. O quadro 4 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1376157.306(a) 159 8655.077 2.225 .000 

Intercept 6303654.310 1 6303654.310 1620.540 .000 

Participantes 476730.535 19 25091.081 6.450 .000 

Pontos 234042.251 7 33434.607 8.595 .000 

Participantes * Pontos 665384.520 133 5002.891 1.286 .023 

Error 3111878.139 800 3889.848     

Total 10791689.754 960       

Corrected Total 4488035.444 959       

a  R Squared = .307 (Adjusted R Squared = .169) 
 

Quadro 4 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino na faixa 200-400 ms  
Fonte: o Autor 
 

 
Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-400 

ms (Sig. = 0,023 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 18 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 200-400 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um 
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dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e 

linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Média de energia no período de 200-400 ms para o sexo masculino 
Fonte: o Autor 
 

 
 
4.1.1.3 Univariate Analysis of Variance: período 400-600 ms do grupo masculino  
 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,377. O quadro 5 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6094492.669(a) 159 38330.143 4.653 .000 

Intercept 13052910.622 1 13052910.622 1584.359 .000 

Participantes 2186204.270 19 115063.383 13.966 .000 

Pontos 1507784.570 7 215397.796 26.145 .000 

Participantes * Pontos 2400503.829 133 18048.901 2.191 .000 

Error 6590885.271 800 8238.607     

Total 25738288.562 960       

Corrected Total 12685377.940 959       

a  R Squared = .480 (Adjusted R Squared = .377) 
 

Quadro 5 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino na faixa 400-600 ms  
Fonte: o Autor 

 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 19 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 400-600 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um 

dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e 

linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 19 - Média de energia no período de 400-600 ms para o sexo masculino 
Fonte: o Autor 
 
 

4.1.1.4 Univariate Analysis of Variance: período 600-800 ms do grupo masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,444. O quadro 6 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6985902.485(a) 159 43936.494 5.821 .000 

Intercept 13836900.608 1 13836900.608 1833.204 .000 

Participantes 2438763.299 19 128355.963 17.005 .000 

Pontos 1826626.746 7 260946.678 34.572 .000 

Participantes * Pontos 2720512.441 133 20454.981 2.710 .000 

Error 6038345.593 800 7547.932     

Total 26861148.686 960       

Corrected Total 13024248.078 959       

a  R Squared = .536 (Adjusted R Squared = .444)  
Quadro 6 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino na faixa 600-800 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um 

dos pontos do escalpo de cada um dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 20 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 600-800 ms, para o sexo masculino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um 

dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e 

linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20 - Média de energia no período de 600-800 ms para o sexo masculino 
Fonte: o Autor 
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4.1.1.5 Univariate Analysis of Variance: período 0-200ms, sexo masculino, área AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 
  

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,120. O quadro 7 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 419950.550(a) 79 5315.830 1.827 .000 

Intercept 2508814.346 1 2508814.346 862.375 .000 

Participantes 44297.375 9 4921.931 1.692 .089 

Pontos 134285.842 7 19183.692 6.594 .000 

Participantes * Pontos 241367.333 63 3831.228 1.317 .063 

Error 1163677.234 400 2909.193     

Total 4092442.130 480       

Corrected Total 1583627.784 479       

a  R Squared = .265 (Adjusted R Squared = .120) 

 
Quadro 7 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE na faixa 0-200 ms  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-

200 ms (Sig. = 0,063 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes da área de ciências exatas e tecnológicas, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes, a variância não é significativa estatisticamente (Sig. = 

0,089 > 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentação de todas as figuras para 

os pontos estudados. 

A figura 21 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 0-200ms, para participantes das áreas exatas e tecnológicas do sexo masculino, em todos 

os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de 

estímulos). 

 



  86 
  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21 - Média de energia no período de 0-200 ms para o sexo masculino área AE 
Fonte: o Autor 

 

4.1.1.6 Univariate Analysis of Variance: período 200-400 ms, sexo masculino, área AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,220. O quadro 8 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 514298.229(a) 79 6510.104 2.713 .000 

Intercept 2416419.359 1 2416419.359 1006.876 .000 

Participantes 70629.013 9 7847.668 3.270 .001 

Pontos 174514.294 7 24930.613 10.388 .000 

Participantes * Pontos 269154.921 63 4272.300 1.780 .001 

Error 959966.559 400 2399.916     

Total 3890684.147 480       

Corrected Total 1474264.787 479       

a  R Squared = .349 (Adjusted R Squared = .220) 

Quadro 8 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE na faixa 200-400 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-400 

ms (Sig. = 0,001 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,001 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 22 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 200-400 ms, para participantes das áreas exatas e tecnológicas do sexo masculino, em 

todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de 

estímulos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 - Média de energia no período de 200-400 ms para o sexo masculino área AE 
Fonte: o Autor 
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4.1.1.7 Univariate Analysis of Variance: período 400-600ms, sexo masculino, área AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,433. O quadro 9 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  
  

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1494250.536(a) 79 18914.564 5.625 .000 

Intercept 4199457.731 1 4199457.731 1248.938 .000 

Participantes 168333.417 9 18703.713 5.563 .000 

Pontos 836583.382 7 119511.912 35.543 .000 

Participantes * Pontos 489333.738 63 7767.202 2.310 .000 

Error 1344969.090 400 3362.423     

Total 7038677.358 480       

Corrected Total 2839219.627 479       

a  R Squared = .526 (Adjusted R Squared = .433) 

 
Quadro 9 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE na faixa 400-600 ms  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 23 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 400-600ms, para participantes das áreas exatas e tecnológicas do sexo masculino, em todos 
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os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de 

estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 23 - Média de energia no período de 400-600 ms para o sexo masculino área AE 
Fonte: o Autor 

 
 
4.1.1.8 Univariate Analysis of Variance: período 600-800 ms, sexo masculino, área AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,377. O quadro 10 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1887570.048(a) 79 23893.292 4.670 .000 

Intercept 4546710.614 1 4546710.614 888.635 .000 

Participantes 192982.475 9 21442.497 4.191 .000 

Pontos 1095178.602 7 156454.086 30.578 .000 

Participantes * Pontos 599408.971 63 9514.428 1.860 .000 

Error 2046604.550 400 5116.511     

Total 8480885.212 480       

Corrected Total 3934174.598 479       

a  R Squared = .480 (Adjusted R Squared = .377) 

 
Quadro 10 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE na faixa 600-800 ms  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 24 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 600-800 ms, para participantes das áreas exatas e tecnológicas do sexo masculino, em 

todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de 

estímulos). 

 

 

 

 

 

 

 



  91 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Média de energia no período de 600-800 ms para o sexo masculino área AE 
Fonte: o Autor 

 
 
4.1.1.9 Univariate Analysis of Variance: período 0-200ms, sexo masculino, área AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,101. O quadro 11 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 846359.926(a) 79 10713.417 1.680 .001 

Intercept 4521093.661 1 4521093.661 709.024 .000 

Participantes 307504.805 9 34167.201 5.358 .000 

Pontos 140396.130 7 20056.590 3.145 .003 

Participantes * Pontos 398458.991 63 6324.746 .992 .498 

Error 2550602.511 400 6376.506     

Total 7918056.098 480       

Corrected Total 3396962.437 479       

a  R Squared = .249 (Adjusted R Squared = .101) 

 
Quadro 11 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH na faixa 0-200 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-

200 ms (Sig. = 0,498 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes das áreas de ciências humanas e sociais, para todas as 

figuras, não foram significativas estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,003 < 0,05), para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes, a variância é significativa estatisticamente (Sig. = 0,000 < 

0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentação de todas as figuras para os 

pontos estudados. 

A figura 25 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 0-200 ms, para participantes das áreas de ciências humanas e sociais do sexo masculino, 

em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos 

de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 25 - Média de energia no período de 0-200 ms para o sexo masculino área AH 
Fonte: o Autor 
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4.1.1.10 Univariate Analysis of Variance: período 200-400ms, sexo masculino, área AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,116. O quadro 12 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 764305.240(a) 79 9674.750 1.798 .000 

Intercept 3984788.788 1 3984788.788 740.697 .000 

Participantes 308547.684 9 34283.076 6.373 .000 

Pontos 147384.823 7 21054.975 3.914 .000 

Participantes * Pontos 308372.733 63 4894.805 .910 .670 

Error 2151911.580 400 5379.779     

Total 6901005.607 480       

Corrected Total 2916216.820 479       

a  R Squared = .262 (Adjusted R Squared = .116) 

 
Quadro 12 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH na faixa 200-400 ms  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-

200 ms (Sig. = 0,670 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes das áreas de ciências humanas e sociais, para todas as 

figuras, não foram significativas estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes, a variância é significativa estatisticamente (Sig. = 0,000 < 

0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a apresentação de todas as figuras para os 

pontos estudados. 

A figura 26 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 200-400 ms, para participantes das áreas de ciências humanas e sociais do sexo masculino, 

em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos 

de estímulos). 
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Figura 26 - Média de energia no período de 200-400ms para o sexo masculino área AH 
Fonte: o Autor 

 
 
4.1.1.11 Univariate Analysis of Variance: período 400-600 ms, sexo masculino, área AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,327. O quadro 13 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4089313.150(a) 79 51763.458 3.947 .000 

Intercept 9364381.874 1 9364381.874 714.032 .000 

Participantes 1506941.870 9 167437.986 12.767 .000 

Pontos 833172.542 7 119024.649 9.076 .000 

Participantes * Pontos 1749198.738 63 27765.059 2.117 .000 

Error 5245916.180 400 13114.790     

Total 18699611.204 480       

Corrected Total 9335229.330 479       

a  R Squared = .438 (Adjusted R Squared = .327) 

Quadro 13 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH na faixa 400-600 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 27 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 400-600 ms, para participantes das áreas de ciências humanas e sociais do sexo masculino, 

em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos 

de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 27 - Média de energia no período de 400-600 ms para o sexo masculino área AH 
Fonte: o Autor 
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4.1.1.12 Univariate Analysis of Variance: período 600-800ms, sexo masculino, área AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,444. O quadro 14 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4602338.379(a) 79 58257.448 5.838 .000 

Intercept 9786184.052 1 9786184.052 980.643 .000 

Participantes 1749786.766 9 194420.752 19.482 .000 

Pontos 927624.607 7 132517.801 13.279 .000 

Participantes * Pontos 1924927.006 63 30554.397 3.062 .000 

Error 3991741.043 400 9979.353     

Total 18380263.475 480       

Corrected Total 8594079.423 479       

a  R Squared = .536 (Adjusted R Squared = .444) 

 
Quadro 14 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH na faixa 600-800 ms  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 28 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 600-800 ms, para participantes das áreas de ciências humanas e sociais do sexo masculino, 

em todos os pontos do escalpo (eixo x) considerando a apresentação de todas as figuras (tipos 

de estímulos). 
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Figura 28 - Média de energia no período de 600-800 ms para o sexo masculino área AH 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.1.13 Univariate Analysis of Variance: período 0-200ms do grupo feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 0-200 ms;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,274. O quadro 15 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1677034.879(a) 159 10547.389 3.271 .000 

Intercept 6610704.603 1 6610704.603 2050.401 .000 

Participantes 291345.950 19 15333.997 4.756 .000 

Pontos 603761.926 7 86251.704 26.752 .000 

Participantes * Pontos 781927.003 133 5879.150 1.823 .000 

Error 2579282.121 800 3224.103     

Total 10867021.603 960       

Corrected Total 4256317.000 959       

a  R Squared = .394 (Adjusted R Squared = .274) 

 
Quadro 15 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  feminino na faixa 0-200 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 0-200 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 0-200 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05, para o intervalo de 0-200 ms, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 0-200 ms e a apresentação 

de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 29 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 0-200 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um dos 

participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas 

vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 29 - Média de energia no período de 0-200 ms para o sexo feminino 
Fonte: o Autor 
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4.1.1.14 Univariate Analysis of Variance: período 200-400ms do grupo feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 200-400 ms;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,253. O quadro 16 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1364301.408(a) 159 8580.512 3.040 .000 

Intercept 6362281.053 1 6362281.053 2253.769 .000 

Participantes 292992.368 19 15420.651 5.463 .000 

Pontos 482554.515 7 68936.359 24.420 .000 

Participantes * Pontos 588754.525 133 4426.726 1.568 .000 

Error 2258360.940 800 2822.951     

Total 9984943.400 960       

Corrected Total 3622662.347 959       

a  R Squared = .377 (Adjusted R Squared = .253) 

 
Quadro 16 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  feminino na faixa 200-400 ms  
Fonte: o Autor 
 

   
Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes 

e pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 200-

400 ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 200-400 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente 

(Sig. = 0,000 < 0,05), para o intervalo de 200-400 ms, considerando a apresentação de todas 

as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 200-400 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 30 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no 

período de 200-400 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para 

cada um dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e 
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tecnológicas e linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) 

considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 30 - Média de energia no período de 200-400 ms para o sexo feminino 
Fonte: o Autor 
 
 

 
4.1.1.15 Univariate Analysis of Variance: período 400-600ms do grupo feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 400-600 ms;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,382. O quadro 17 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2589855.406(a) 159 16288.399 4.728 .000 

Intercept 10197787.040 1 10197787.040 2960.147 .000 

Participantes 441607.211 19 23242.485 6.747 .000 

Pontos 1119983.459 7 159997.637 46.443 .000 

Participantes * Pontos 1028264.737 133 7731.314 2.244 .000 

Error 2756021.846 800 3445.027     

Total 15543664.293 960       

Corrected Total 5345877.253 959       

a  R Squared = .484 (Adjusted R Squared = .382) 

 
Quadro 17 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  feminino na faixa 400-600 ms  
Fonte: o Autor 
 

  

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 400-600 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 400-600 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 400-600 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 400-600 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 31 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 400-600 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um 

dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e 

linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 31 - Média de energia no período de 400-600 ms para o sexo feminino 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.1.16 Univariate Analysis of Variance: período 600-800ms do grupo feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator faixa de tempo: 600-800 ms;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e pontos 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,362. O quadro 18 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2754847.885(a) 159 17326.087 4.422 .000 

Intercept 10980055.986 1 10980055.986 2802.420 .000 

Participantes 893876.005 19 47046.106 12.007 .000 

Pontos 937007.255 7 133858.179 34.164 .000 

Participantes * Pontos 923964.624 133 6947.102 1.773 .000 

Error 3134449.512 800 3918.062     

Total 16869353.383 960       

Corrected Total 5889297.398 959       

a  R Squared = .468 (Adjusted R Squared = .362) 

 
Quadro 18 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  feminino na faixa 600-800 ms  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

pontos apresenta diferenças significativas estatisticamente para o intervalo de tempo 600-800 

ms (Sig. = 0,000 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações 

entre as médias quadráticas dos sinais de energia no tempo inicial de 600-800 ms em cada um 

dos pontos do escalpo dos participantes, para todas as figuras, foram significativas 

estatisticamente.  

Para o fator pontos identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), para o intervalo de 600-800 ms, considerando a apresentação de todas as 

figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando o intervalo de 600-800 ms e a 

apresentação de todas as figuras para os pontos estudados. 

A figura 32 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no período 

de 600-800 ms, para o sexo feminino, em todos os pontos do escalpo (eixo x) para cada um 

dos participantes (linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e 

linhas vermelhas representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a 

apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32 - Média de energia no período de 600-800 ms para o sexo feminino 
Fonte: o Autor 
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4.1.2 Análise de Variância por faixas de tempo para a variável dependente Energia  

 
4.1.2.1 Univariate Analysis of Variance: ponto T3 (temporal esquerdo) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: T3;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,121. O quadro 19 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 155722.717(a) 79 1971.174 1.838 .000 

Intercept 2567060.451 1 2567060.451 2394.144 .000 

Participantes 83164.035 19 4377.054 4.082 .000 

faixas 9091.940 3 3030.647 2.827 .038 

Participantes * faixas 63466.742 57 1113.452 1.038 .405 

Error 428889.812 400 1072.225     

Total 3151672.980 480       

Corrected Total 584612.529 479       

a  R Squared = .266 (Adjusted R Squared = .121) 

 
Quadro 19 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto T3  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto T3 

(Sig. = 0,405 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto T3 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,038 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo T3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T3 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 33 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo T3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 
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(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 33 - Média de energia no ponto T3 masculino ao longo do tempo  
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.2.2 Univariate Analysis of Variance: ponto P3 (parietal esquerdo) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P3;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,199. O quadro 20 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

 
 
 
 
 
 
 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

0-200 200-400 400-600 600-800

Energia Joules/Hz
   Participantes exatas e tecnológicas 
     
    Participantes sociais e humanas 



  106 
  

 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2234320.377(a) 79 28282.536 2.502 .000 

Intercept 4714107.721 1 4714107.721 417.020 .000 

Participantes 1613927.314 19 84943.543 7.514 .000 

faixas 125367.989 3 41789.330 3.697 .012 

Participantes * faixas 495025.073 57 8684.650 .768 .889 

Error 4521709.083 400 11304.273     

Total 11470137.180 480       

Corrected Total 6756029.459 479       

a  R Squared = .331 (Adjusted R Squared = .199) 

 
Quadro 20 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto P3  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P3 

(Sig. = 0,889 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto P3 ao longo do tempo, para todas as figuras 

não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,012 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo P3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P3 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 34 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 34 - Média de energia no ponto P3 masculino ao longo do tempo  
Fonte: o Autor 
 
 

4.1.2.3 Univariate Analysis of Variance: ponto T4 (temporal direito) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: T4;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,263. O quadro 21 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3707620.066(a) 79 46931.900 3.165 .000 

Intercept 13806118.408 1 13806118.408 931.188 .000 

Participantes 1410819.077 19 74253.636 5.008 .000 

faixas 1329933.846 3 443311.282 29.900 .000 

Participantes * faixas 966867.143 57 16962.581 1.144 .232 

Error 5930537.720 400 14826.344     

Total 23444276.194 480       

Corrected Total 9638157.786 479       

a  R Squared = .385 (Adjusted R Squared = .263) 

Quadro 21 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto T4  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto T4 

(Sig. = 0,232 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto T4 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo T4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 35 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo T4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 35 - Média de energia no ponto T4 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.2.4 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P4;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,522. O quadro 22 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3549139.887(a) 79 44925.821 7.624 .000 

Intercept 5183855.910 1 5183855.910 879.760 .000 

Participantes 2718413.291 19 143074.384 24.281 .000 

faixas 226821.444 3 75607.148 12.831 .000 

Participantes * faixas 603905.152 57 10594.827 1.798 .001 

Error 2356941.053 400 5892.353     

Total 11089936.850 480       

Corrected Total 5906080.940 479       

a  R Squared = .601 (Adjusted R Squared = .522) 

 
Quadro 22 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto P4  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P4 (Sig. = 

0,001 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as médias 

quadráticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas as 

figuras, foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo P4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 36 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 
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representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 36 - Média de energia no ponto P4 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.2.5 Univariate Analysis of Variance: ponto FP1 (pré-frontal esquerdo) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP1;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,192. O quadro 23 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 762604.247(a) 79 9653.218 2.440 .000 

Intercept 3566238.826 1 3566238.826 901.478 .000 

Participantes 534898.561 19 28152.556 7.116 .000 

faixas 85649.402 3 28549.801 7.217 .000 

Participantes * faixas 142056.284 57 2492.216 .630 .983 

Error 1582395.877 400 3955.990     

Total 5911238.950 480       

Corrected Total 2345000.124 479       

a  R Squared = .325 (Adjusted R Squared = .192) 

 
Quadro 23 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto FP1  
Fonte: o Autor 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP1 

(Sig. = 0,983 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto FP1 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente.  

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo FP1, considerando a apresentação de todas as figuras. 

 Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP1 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 37 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo FP1, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos 

para melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 37 - Média de energia no ponto FP1 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 

 
4.1.2.6 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP2;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,346. O quadro 24 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1402806.602(a) 79 17757.046 4.209 .000 

Intercept 3948969.164 1 3948969.164 935.964 .000 

Participantes 995551.409 19 52397.443 12.419 .000 

faixas 70222.829 3 23407.610 5.548 .001 

Participantes * faixas 337032.363 57 5912.848 1.401 .036 

Error 1687658.538 400 4219.146     

Total 7039434.304 480       

Corrected Total 3090465.140 479       

a  R Squared = .454 (Adjusted R Squared = .346) 

 
Quadro 24 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto FP2  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP2 (Sig. = 

0,036 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as médias 

quadráticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas as 

figuras, foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo FP2, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 38 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo FP2, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos 

para melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 38 - Média de energia no ponto FP2 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.2.7 Univariate Analysis of Variance: ponto F3 (frontal esquerdo) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: F3;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,353. O quadro 25 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 800182.606(a) 79 10128.894 4.301 .000 

Intercept 3260264.875 1 3260264.875 1384.403 .000 

Participantes 581566.949 19 30608.787 12.997 .000 

faixas 82551.666 3 27517.222 11.685 .000 

Participantes * faixas 136063.991 57 2387.088 1.014 .453 

Error 941998.466 400 2354.996     

Total 5002445.947 480       

Corrected Total 1742181.072 479       

a  R Squared = .459 (Adjusted R Squared = .353) 

 
Quadro 25 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto F3  
Fonte: o Autor 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto F3 

(Sig. = 0,453 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto F3 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo F3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F3 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 39 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo F3, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 39 - Média de energia no ponto F3 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.2.8 Univariate Analysis of Variance: ponto F4 (frontal direito) masculino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: F4;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,319. O quadro 26 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1518589.222(a) 79 19222.648 3.834 .000 

Intercept 4768635.404 1 4768635.404 951.226 .000 

Participantes 1194831.252 19 62885.855 12.544 .000 

faixas 81764.230 3 27254.743 5.437 .001 

Participantes * faixas 241993.740 57 4245.504 .847 .777 

Error 2005258.199 400 5013.145     

Total 8292482.825 480       

Corrected Total 3523847.421 479       

a  R Squared = .431 (Adjusted R Squared = .319) 

Quadro 26 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino no ponto F4  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto F4 

(Sig. = 0,777 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto F4 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo F4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 40 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo F4, para o sexo masculino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40 - Média de energia no ponto F4 masculino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.2.9 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino - AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P4;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta razoável ajuste, com R2 ajustado em 

0,079. O quadro 27 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 73987.069(a) 39 1897.104 1.525 .033 

Intercept 1273230.092 1 1273230.092 1023.505 .000 

Participantes 30819.297 9 3424.366 2.753 .005 

faixas 29679.294 3 9893.098 7.953 .000 

Participantes * faixas 13488.478 27 499.573 .402 .997 

Error 248798.133 200 1243.991     

Total 1596015.294 240       

Corrected Total 322785.202 239       

a  R Squared = .229 (Adjusted R Squared = .079) 

 
Quadro 27 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE  no ponto P4  
Fonte: o Autor 

 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P4 

(Sig. = 0,997 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto do 

escalpo P4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,005 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 41 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P4, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para melhor entendimento 

em quatro faixas temporais (eixo x), para participantes das áreas exatas e tecnológicas do sexo 

masculino, considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 41 - Média de energia no ponto P4 masculino AE ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 

 

4.1.2.10 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) masculino AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P4;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,508. O quadro 28 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3011330.424(a) 39 77213.601 7.325 .000 

Intercept 4374448.211 1 4374448.211 415.005 .000 

Participantes 2223771.600 9 247085.733 23.441 .000 

faixas 252570.205 3 84190.068 7.987 .000 

Participantes * faixas 534988.619 27 19814.393 1.880 .008 

Error 2108142.920 200 10540.715     

Total 9493921.556 240       

Corrected Total 5119473.344 239       

a  R Squared = .588 (Adjusted R Squared = .508) 

 
Quadro 28 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH  no ponto P4  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P4 (Sig. = 

0,008 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as médias 

quadráticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas as 

figuras, foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo P4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 42 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P4, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para melhor entendimento 

em quatro faixas temporais (eixo x), para participantes das áreas humanas e sociais do sexo 

masculino, considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 42 - Média de energia no ponto P4 masculino AH ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.2.11 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino AE 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP2;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta razoável ajuste, com R2 ajustado em 

0,055. O quadro 29 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 91260.921(a) 39 2340.024 1.356 .093 

Intercept 1090594.033 1 1090594.033 631.830 .000 

Participantes 72393.143 9 8043.683 4.660 .000 

faixas 6939.371 3 2313.124 1.340 .263 

Participantes * faixas 11928.406 27 441.793 .256 1.000 

Error 345217.618 200 1726.088     

Total 1527072.572 240       

Corrected Total 436478.538 239       

a  R Squared = .209 (Adjusted R Squared = .055) 

 
Quadro 29 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AE  no ponto FP2  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP2 

(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças não significativas estatisticamente (Sig. = 

0,263 > 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto do 

escalpo FP2, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 43 apresentam os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto 

do escalpo FP2, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para melhor 

entendimento em quatro faixas temporais (eixo x), para participantes das áreas exatas e 

tecnológicas do sexo masculino, considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de 

estímulos). 
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Figura 43 - Média de energia no ponto FP2 masculino AE ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 
 

 

4.1.2.12 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) masculino AH 
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP2;  
b) variável ou fator sexo: masculino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,330. O quadro 30 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1051122.487(a) 39 26951.859 4.015 .000 

Intercept 3118798.325 1 3118798.325 464.646 .000 

Participantes 662735.072 9 73637.230 10.971 .000 

faixas 94981.275 3 31660.425 4.717 .003 

Participantes * faixas 293406.140 27 10866.894 1.619 .033 

Error 1342440.921 200 6712.205     

Total 5512361.732 240       

Corrected Total 2393563.408 239       

a  R Squared = .439 (Adjusted R Squared = .330) 

 
Quadro 30 – Efeito entre fatores (α = 0,05) -  masculino AH  no ponto FP2  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP2 (Sig. = 

0,033 < 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as médias 

quadráticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo medido, para todas as 

figuras, foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,003 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo FP2, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05),  considerando apenas o ponto FP2 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 44 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo FP2, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para melhor entendimento 

em quatro faixas temporais (eixo x), para participantes das áreas humanas e sociais do sexo 

masculino, considerando a apresentação de todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 44 - Média de energia no ponto FP2 masculino AH ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 

 
 
4.1.2.13 Univariate Analysis of Variance: ponto T3 (temporal esquerdo) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: T3;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,254. O quadro 31 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 229518.500(a) 79 2905.297 3.065 .000 

Intercept 3075975.685 1 3075975.685 3244.817 .000 

Participantes 113995.710 19 5999.774 6.329 .000 

faixas 68074.234 3 22691.411 23.937 .000 

Participantes * faixas 47448.555 57 832.431 .878 .722 

Error 379186.302 400 947.966     

Total 3684680.488 480       

Corrected Total 608704.802 479       

a  R Squared = .377 (Adjusted R Squared = .254) 

 
Quadro 31 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto T3  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto T3 

(Sig. = 0,722 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto T3 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo T3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T3 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 45 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo T3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 45 - Média de energia no ponto T3 feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.2.14 Univariate Analysis of Variance: ponto P3 (parietal esquerdo) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P3;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,448. O quadro 32 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 798193.667(a) 79 10103.717 5.920 .000 

Intercept 3641368.797 1 3641368.797 2133.544 .000 

Participantes 614784.988 19 32357.105 18.959 .000 

faixas 85049.450 3 28349.817 16.611 .000 

Participantes * faixas 98359.228 57 1725.600 1.011 .458 

Error 682689.183 400 1706.723     

Total 5122251.647 480       

Corrected Total 1480882.850 479       

a  R Squared = .539 (Adjusted R Squared = .448) 

Quadro 32 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto P3  
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P3 

(Sig. = 0,458 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto P3 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo P3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P3 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 46 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 46 - Média de energia no ponto P3 feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.2.15 Univariate Analysis of Variance: ponto T4 (temporal direito) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: T4;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,258. O quadro 33 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 2740883.695(a) 79 34694.730 3.109 .000 

Intercept 13269366.904 1 13269366.904 1188.972 .000 

Participantes 2058083.073 19 108320.162 9.706 .000 

faixas 290429.975 3 96809.992 8.674 .000 

Participantes * faixas 392370.648 57 6883.696 .617 .987 

Error 4464147.182 400 11160.368     

Total 20474397.781 480       

Corrected Total 7205030.877 479       

a  R Squared = .380 (Adjusted R Squared = .258) 

 
Quadro 33 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto T4  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto T4 

(Sig. = 0,987 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto T4 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo T4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto T4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 47 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo T4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 
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representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 47 - Média de energia no ponto T4  feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 

 
 
4.1.2.16 Univariate Analysis of Variance: ponto P4 (parietal direito) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: P4;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,174. O quadro 34 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 526159.565(a) 79 6660.248 2.281 .000 

Intercept 3519053.926 1 3519053.926 1205.263 .000 

Participantes 406328.992 19 21385.736 7.325 .000 

faixas 49504.277 3 16501.426 5.652 .001 

Participantes * faixas 70326.295 57 1233.795 .423 1.000 

Error 1167895.991 400 2919.740     

Total 5213109.483 480       

Corrected Total 1694055.557 479       

a  R Squared = .311 (Adjusted R Squared = .174) 

 
Quadro 34 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto P4  
Fonte: o Autor 
 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto P4 

(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto P4 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,001 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo P4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se também diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto P4 e a apresentação de 

todas as figuras. 

A figura 48 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo P4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 48 - Média de energia no ponto P4  feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 
 
 

4.1.2.17 Univariate Analysis of Variance: ponto FP1 (pré-frontal esquerdo) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP1;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

 O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,134. O quadro 35 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 
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Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 441513.769(a) 79 5588.782 1.938 .000 

Intercept 3803493.451 1 3803493.451 1318.988 .000 

Participantes 329978.867 19 17367.309 6.023 .000 

faixas 19759.089 3 6586.363 2.284 .078 

Participantes * faixas 91775.814 57 1610.102 .558 .996 

Error 1153458.488 400 2883.646     

Total 5398465.709 480       

Corrected Total 1594972.257 479       

a  R Squared = .277 (Adjusted R Squared = .134) 

 
Quadro 35 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto FP1 
Fonte: o Autor 
 

 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP1 

(Sig. = 0,996 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto FP1 ao longo do tempo medido, para todas 

as figuras, não foram significativas estatisticamente.  

Para o fator faixas também não identificam-se diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,078 > 0,05 entre as faixas de tempo relativas as médias de energia 

encontradas no ponto do escalpo FP1, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se diferenças significativas estatisticamente 

(Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP1 e a apresentação de todas as figuras. 

A figura 49 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo FP1, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 49 - Média de energia no ponto FP1  feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 

 
4.1.2.18 Univariate Analysis of Variance: ponto FP2 (pré-frontal direito) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: FP2;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,156. O quadro 36 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 

Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 562299.029(a) 79 7117.709 2.124 .000 

Intercept 3776022.879 1 3776022.879 1126.761 .000 

Participantes 445682.323 19 23456.964 7.000 .000 

faixas 25787.495 3 8595.832 2.565 .054 

Participantes * faixas 90829.211 57 1593.495 .475 1.000 

Error 1340487.056 400 3351.218     

Total 5678808.963 480       

Corrected Total 1902786.084 479       

a  R Squared = .296 (Adjusted R Squared = .156) 

 
Quadro 36 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto FP2 
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto FP2 

(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto FP2 ao longo do tempo, para todas as 

figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas também não identificam-se diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,054 > 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia 

encontradas no ponto do escalpo FP2, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes identificam-se diferenças significativas estatisticamente 

(Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto FP2 e a apresentação de todas as figuras. 

A figura 50 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo FP2, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 50 - Média de energia no ponto FP2  feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 

 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

0-200 200-400 400-600 600-800

Energia Joules/Hz



  134 
  

 

 

4.1.2.19 Univariate Analysis of Variance: ponto F3 (frontal esquerdo) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: F3;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 
 

O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,122. O quadro 37 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

 
Dependent Variable: Energia  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 224014.118(a) 79 2835.622 1.840 .000 

Intercept 2770852.319 1 2770852.319 1798.003 .000 

Participantes 105631.229 19 5559.538 3.608 .000 

faixas 65330.950 3 21776.983 14.131 .000 

Participantes * faixas 53051.939 57 930.736 .604 .990 

Error 616428.733 400 1541.072     

Total 3611295.170 480       

Corrected Total 840442.851 479       

a  R Squared = .267 (Adjusted R Squared = .122) 

 
Quadro 37 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto F3 
Fonte: o Autor 
 

Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto F3 

(Sig. = 0,990 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto F3 ao longo do tempo medido para cada 

um dos participantes, para todas as figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo F3, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes também identificam-se diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F3 e a apresentação de  

todas as figuras. 

A figura 51 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo F3, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800 ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 
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Figura 51 - Média de energia no ponto F3  feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
 
 

4.1.2.20 Univariate Analysis of Variance: ponto F4 (frontal direito) feminino  
 
Para esta análise foram considerados fixos os seguintes fatores: 
a) variável ou fator ponto no escalpo: F4;  
b) variável ou fator sexo: feminino; 
c) fatores fixos para a interação entre fatores: participantes e faixas de tempo 

 
O modelo apresentado para esta análise apresenta bom ajuste, com R2 ajustado em 

0,151. O quadro 38 mostra os resultados encontrados na simulação pelo SPSS-UNIVARIATE. 

  

Dependent Variable: Energia  

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 379827.518(a) 79 4807.943 2.082 .000 

Intercept 2778324.437 1 2778324.437 1202.970 .000 

Participantes 279378.400 19 14704.126 6.367 .000 

faixas 55741.967 3 18580.656 8.045 .000 

Participantes * faixas 44707.151 57 784.336 .340 1.000 

Error 923821.484 400 2309.554     

Total 4081973.438 480       

Corrected Total 1303649.001 479       

a  R Squared = .291 (Adjusted R Squared = .151) 

 
Quadro 38 – Efeito entre fatores (α = 0,05) – feminino no ponto F4 
Fonte: o Autor 
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Os resultados encontrados mostram que a interação entre fatores participantes e 

faixas de tempo não apresenta diferenças significativas estatisticamente para o ponto F4 

(Sig. = 1,000 > 0,05), a um nível de significância de 5%. Entende-se que as variações entre as 

médias quadráticas dos sinais de energia no ponto F4 ao longo do tempo, para todas as 

figuras, não foram significativas estatisticamente. 

Para o fator faixas identificam-se diferenças significativas estatisticamente (Sig. = 

0,000 < 0,05), entre as faixas de tempo relativas as médias de energia encontradas no ponto 

do escalpo F4, considerando a apresentação de todas as figuras.  

Para o fator participantes também identifica-se diferenças significativas 

estatisticamente (Sig. = 0,000 < 0,05), considerando apenas o ponto F4 e a apresentação de  

todas as figuras. 

A figura 52 apresenta os valores de média de energia (eixo y) demandados no ponto do 

escalpo F4, para o sexo feminino, ao longo do tempo de estimulação (800ms) divididos para 

melhor entendimento em quatro faixas temporais (eixo x) para cada um dos participantes 

(linhas azuis representando participantes das áreas exatas e tecnológicas e linhas vermelhas 

representando participantes das áreas humanas e sociais) considerando a apresentação de 

todas as figuras (tipos de estímulos). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52 - Média de energia no ponto F4 feminino ao longo do tempo 
Fonte: o Autor 
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4.1.3 Análise dos sinais por FFT 

 

A análise por frequência é uma forma de avaliar o nível de atenção e de processamento 

cerebral durante a tarefa solicitada. O modelo matemático aplicado foi a Transformada Rápida 

de Fourier que gerou como resultante o valor da freqüência com maior magnitude em cada 

faixa de tempo avaliada (intervalos entre 0-200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms e 600-800 ms), 

considerando individualmente cada ponto no escalpo para cada participante. As figuras 53, 

54, 55 e 56 apresentam valores de média de freqüência de cada participante por ponto no 

escalpo, considerando o tempo total do experimento (800 ms) para os seis estímulos 

apresentados (seis imagens). 

Frequência Hz

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

PE-1 PE-2 PE-3 PE-4 PE-5 PE-6 PE-7 PE-8 PE-9 PE-10

T3

Pe

T4

P4

FP1

FP2

F3

F4

 
Figura 53 - Média de frequência entre pontos no escalpo para participantes AE masculino 
Fonte: o Autor 
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Figura 54- Média de frequência entre pontos no escalpo para participantes AH masculino  
Fonte: o Autor 
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Figura 55 - Média de frequência entre pontos no escalpo para participantes AE feminino 
Fonte: o Autor 
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Figura 56 - Média de frequência entre pontos no escalpo para participantes AH feminino 
Fonte: o Autor 

 

 

4.1.4 Resultados do questionamento verbal 

 

Além dos resultados apresentados que foram provenientes das medidas dos sinais 

elétricos cerebrais, um questionamento verbal foi realizado junto a cada participante 

solicitando que ao final da exposição de cada imagem (após os 800ms de exposição) para os 

seis tipos de estímulos (imagens) apresentados, o mesmo respondesse Sim ou NÃO indicando 

se as figuras apresentadas em cada imagem eram iguais ou não. Assim, foi determinado que 
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um SIM corresponderia a resposta para imagens iguais e um NÃO corresponderia a resposta 

para imagens diferentes.   

As imagens associadas aos tipos de estímulo foram apresentadas no capítulo 2, item 

2.5. 

As respostas SIM e NÃO foram consideradas para cada estímulo apresentado como 

um indicador de acerto ou erro e foram somados os acertos para cada área de conhecimento, 

separadas por sexo. Os resultados são apresentados na figura 57, distribuídos no eixo x por 

figuras (estímulos apresentados) e na figura 58, onde o eixo x representa as áreas.   
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Figura 57 – Número de acertos por cada tipo de estímulo, separados por área e sexo 
Fonte: o Autor 
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Figura 58 – Distribuição dos acertos em cada figura, concentrados por área e sexo  
Fonte: o Autor 
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4.1.5 Resultados do subteste BPR5 – RE 

 

O subteste BPR5-RE foi aplicado a voluntários das duas áreas de conhecimento em 

estudo: ciências exatas e tecnológicas e ciências humanas e sociais. No entanto, a falta de um 

horário comum entre o psicólogo (cujo participou voluntariamente da pesquisa) e os 

participantes impediu que a maioria dos que participaram da coleta com eletroencefalografia, 

não participassem do teste psicológico. E também os participantes que fizeram o teste 

psicológico não encontraram tempo para a realização da coleta de sinais elétricos cerebrais. 

Apenas 5 participantes puderam realizar ambos os testes. Portanto, os resultados obtidos nos 

diferentes meios de acesso não foram comparados. A análise realizada sobre os resultados do 

subteste BPR5-RE serviu tão somente como um indicador de medida de raciocínio espacial 

entre as diferentes áreas de conhecimento.  

Na área de conhecimento das ciências exatas e tecnológicas, 33 estudantes 

participaram do subteste-BPR5-RE e obtiveram média de acertos em 15 questões das 20 

questões propostas no teste. O comportamento de acertos para esta área foi o seguinte, 

conforme o quadro 39. 

 

 
Quadro 39 – Relação entre percentual de acertos e percentual de participantes das áreas exatas e tecnológicas  
Fonte: o Autor 

 

Na área de conhecimento das ciências humanas e sociais, 22 estudantes participaram 

do subteste-BPR5-RE e obtiveram média de acertos em 11 questões das 20 questões 

propostas no teste. O comportamento de acertos para esta área foi o seguinte, conforme o 

quadro 40. 
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Quadro 40 – Relação entre percentual de acertos e percentual de participantes das áreas humanas e sociais  
Fonte: o Autor 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 
A pesquisa realizada pretende agregar valor às áreas científicas e tecnológicas, através 

de metodologia científica aplicada à questão educacional, com abordagem multidisciplinar, 

incluindo as Ciências Cognitivas, a Neurociência e a Psicologia, bem como o 

desenvolvimento de tecnologia para monitoramento de atividades experimentais nesta área. 

Pretende ainda contribuir para as discussões existentes hoje sobre as condições cognitivas de 

aprendizes com perfis específicos de diferentes áreas de conhecimento, além de, como 

subproduto, dar suporte à área da saúde com resultados que possam gerar novas técnicas de 

abordagem para a avaliação neurológica. 

 Também abordou o funcionamento cognitivo humano em geral, focalizando os 

processos de aprendizagem que envolveram conteúdos complexos e raciocínios lógico-

espaciais em particular, entre as áreas de conhecimento das ciências exatas e tecnológicas e as 

áreas de conhecimento humanas e sociais. Os resultados obtidos pelos diferentes métodos de 

acesso (eletroencefalografia, psicometria e questionamento verbal) sobre o experimento que 

contemplou a estimulação de processo cognitivo relacionado a habilidade ou raciocínio 

espacial foram modelados matematicamente. Utilizou-se Transformada Discreta de Fourier 

(DFT) e Transformada Rápida de Fourier (FFT) para o processamento dos sinais de 

eletroencefalografia e instrumentos da Psicologia – BPR5-RE para os testes psicométricos. Os 

dados relativos as respostas verbais foram tratados por médias entre as áreas de conhecimento 

e serviram como indicadores as conclusões inferidas pelos resultados da modelagem 

estatística aplicada aos valores resultantes do modelo matemático.  

O experimento foi modelado com a técnica de Projeto de Experimentos e utilizou-se 

metodologias de base neurocientífica (eletroencefalografia) e fundamentações teóricas das 

áreas de educação e cognição (Ciências Cognitivas e Psicometria) com o objetivo de facilitar 

o entendimento sobre um processo bastante complexo como é o processo cognitivo humano.  

Os resultados apresentados no capítulo 4 permitem inferir os achados relacionados nos 

tópicos a seguir. 

� A análise de variância para a interação entre os fatores participantes (participantes do sexo 

masculino das duas áreas de conhecimento) e pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1, 

FP2, F3 e F4), na primeira faixa de tempo (0-200 ms), considerando a exposição de todas 

as seis figuras, demonstrou que não houve alteração significativa estatisticamente (para 

alfa=0,05) entre estes fatores, ou seja a tendência de variação do nível de energia em cada 

ponto do escalpo para este grupo de participantes mostrou-se homogênea, o que não 
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ocorreu para as demais faixas de tempo selecionadas para a análise de variância dos 

mesmos fatores, conforme apresentado nos itens 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3 e 4.1.1.4.  Nos 

intervalos de tempo medidos entre 200-400, 400-600 e 600-800 ms, a variação foi 

estatisticamente significativa. A primeira hipótese que pode ser colocada como 

justificativa a este comportamento seria o fato de que os sinais relativos aos ERPs 

(Potencial relacionado ao evento) manifestam-se para estímulos visuais complexos após 

os 250 ms – P300 [LUCK, 2005]. As variações significativas ocorridas após os estímulos 

também podem ser creditadas a diferenças na fisiologia do córtex. E ainda que os 

estímulos apresentados desencadearam processos de raciocínio espacial em cada um dos 

participantes com alocações distintas de capacidade (memória) e velocidade de 

processamento, gerando demandas de energia com tendência de variação não homogênea 

ao longo do período de tempo coletado para cada um dos pontos medidos. 

� Em função dos resultados apresentados nos itens 4.1.1.1, 4.1.1.2, 4.1.1.3 e 4.1.1.4, 

comentados no tópico anterior, nova análise de variância foi realizada considerando as 

mesmas variáveis (participantes do sexo masculino, pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, 

FP1, FP2, F3 e F4), por faixas de tempo (0-200ms, 200-400, 400-600 e 600-800), 

considerando a exposição de todas as seis figuras), mas separando o fator participante do 

sexo masculino pelas áreas de conhecimento estudadas (isto é, analisando separadamente 

participantes masculinos da área das exatas e tecnológicas dos participantes masculinos 

das áreas humanas e sociais). Percebe-se que entre 0-200ms não há variação significativa 

estatisticamente em cada um dos grupos 4.1.1.5 e 4.1.1.9. Mas entre o intervalo de 200-

400ms o grupo das ciências exatas apresenta variação estatisticamente significativa 

enquanto o grupo das áreas humanas e sociais não apresenta os resultados estatisticamente 

significativos 4.1.1.6 e 4.1.1.10. Uma hipótese para este achado é a ocorrência da 

alteração no sinal em função do ERP P300, alteração de sinal significativa para eventos 

que estimulam a área visual e raciocínio espacial. Supõe-se aqui, como mais uma hipótese 

a ser testada em estudos futuros, que os participantes das áreas exatas apresentaram reação 

ao fenômeno do estímulo em tempo anterior aos participantes das áreas humanas. Nos 

intervalos seguintes entre 400-600 ms e 600-800 ms ambas as áreas de conhecimento 

manifestaram alteração significativa estatisticamente na variação dos sinais, conforme 

apresentado nos itens  4.1.1.7, 4.1.1.8, 4.1.1.11 e 4 4.1.1.12. 

� A análise de variância para a interação entre os fatores participantes (participantes do sexo 

feminino duas áreas de conhecimento) e pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1, FP2, F3 

e F4), em cada faixa de tempo medido, considerando o fator tipos de estímulos (todas as 
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figuras), foi significativa estatisticamente (para alfa=0,05), itens 4.1.1.13, 4.1.1.14, 

4.1.1.15 e 4.1.1.16. Também foi realizada a análise de variância individual de cada área 

confirmando que a variância entre as médias de energia foi significativa estatisticamente 

para cada grupo do gênero feminino de cada área de conhecimento, em todos os intervalos 

de tempo. Na comparação com o sexo masculino, não se pode aplicar aqui, a hipótese 

sobre ERPs como foi colocada para a faixa de tempo de 0-200ms. Estudos indicam que o 

processamento cognitivo ocorre de forma diversa entre gêneros [HARWANT, 1997], 

[KERI, 2002], assim não será feita aqui comparação entre estes grupos. 

� Outra análise que contempla cada um dos pontos de forma individual, ao longo do tempo 

de exposição dos estímulos (seis imagens) – análise longitudinal -, mostrou que para os 

pontos P3, T3, T4, FP1, F3 e F4 não houve variância significativa para a média do cálculo 

de energia para o sexo masculino (itens 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3, 4.1.2.5, 4.1.2.7 e 4.1.2.8). 

A variação não foi homogênea para os pontos P4 e FP2 (4.1.2.4 e 4.1.2.6). Logo, 

verificou-se separadamente, por área de conhecimento, o que ocorreu em cada grupo. Para 

o grupo da área de ciências exatas e tecnológicas não houve variação significativa 

estatisticamente nestes pontos, mas na área de conhecimento das humanas e sociais houve 

variação significativa estatisticamente para os pontos P4 e FP2, conforme mostrado nos 

itens 4.1.2.9, 4.1.2.10, 4.1.2.11 e 4.1.2.12. Nesta análise é importante colocar que os 

pontos P4 (parietal direito) e FP2 (pré-frontal direito) são pontos relacionados com o 

raciocínio espacial. A área dorsal ou occipitoparietal é especializada na percepção 

espacial (determinação sobre onde está um objeto) e na análise da configuração espacial 

entre diferentes objetos em um cenário. Gazzaniga (2006, p. 533) também apresenta 

resultados de experimentos relacionados à memória de trabalho espacial e não espacial, e 

a análise sustenta a hipótese de que as tarefas espaciais estão associadas à ativação no 

córtex pré-frontal direito (associado ao ponto FP2). Assim, o achado destes resultados 

aponta para a hipótese de que o grupo de participantes de áreas de ciências exatas e 

tecnológicas teve uma demanda de energia com variação uniforme estatisticamente ao 

longo do tempo nas áreas parietal e pré-frontal, enquanto o grupo de participantes do sexo 

masculino das áreas humanas e sociais apresentou resultados que apontam para um 

comportamento não homogêneo na demanda de energia necessária para a realização da 

tarefa espacial ao longo do tempo. Extremamente importante colocar que em todo o 

processo, o nível de demanda de energia ocorreu em intensidade menor no grupo dos 

participantes das áreas exatas e tecnológicas em relação aos participantes das áreas 

humanas e sociais, em todos os pontos medidos no escalpo, exceto na área relativa ao 



  145 
  

 

 

ponto T4 (temporal direito), região de localização e ativação de memória. A hipótese 

plausível para este achado seria a de economia de energia na realização da tarefa pelo 

grupo de participantes das áreas exatas e tecnológicas. 

� A análise feita ao grupo do sexo feminino, ao longo do tempo de exposição dos estímulos 

(seis imagens) – análise longitudinal -, mostrou que para os pontos do escalpo mapeados 

para este experimento (P3, T3, T4, P4, FP1, FP2, F3 e F4) não houve variância 

significativa estatisticamente para a média do cálculo de energia entre os fatores 

participantes (todas as áreas de conhecimento estudadas do sexo feminino). Os resultados 

foram apresentados nos itens 4.1.2.13, 4.1.2.14, 4.1.2.15, 4.1.2.16, 4.1.2.17, 4.1.2.18, 

4.1.2.19 e 4.1.2.20. A hipótese para achados distintos entre gêneros pode ser a diferença 

no córtex entre homens e mulheres ou também, como salientam Harwant (1997) e Keri 

(2002), diferentes processamentos cognitivos para o raciocínio espacial entre sexos. A 

análise para estas diferenças (se houver) não estão contempladas nesta tese. 

� Além dos resultados encontrados pelo tratamento matemático e estatístico feito sobre a 

variável Energia, outra variável advinda da coleta por eletroencefalografia – variável 

Frequência – foi analisada sob o modelo matemático da Transformada Rápida de Fourier 

– FFT. Os resultados obtidos mostram que para todos os participantes, das duas áreas de 

conhecimento, de ambos os gêneros, em todos os pontos do escalpo e para todos os 

estímulos apresentados, o valor da freqüência principal encontrada ficou situado na banda 

de freqüência Beta (faixa de freqüência entre 14 e 40Hz). Aplicada a Analise de Variância 

– UNIVARIATE - sobre os valores de frequência conforme planejado pelo projeto de 

Experimentos, analisando a variável dependente Freqüência em função das variáveis 

independentes: pontos no escalpo (T3, P3, T4, P4, FP1, FP2, F3 e F4), faixas de tempo (0-

200 ms, 200-400 ms, 400-600 ms e 600-800 ms), áreas de conhecimento e tipos de 

estímulos, foram encontrados resultados estatísticos que não estão contemplados nesta 

tese. Para analisar o comportamento destes resultados é necessário explorar a teoria sobre 

o comportamento das bandas de freqüência do sinal elétrico cerebral e especificamente, a 

banda Beta e esta etapa não foi contemplada no modelo teórico desta tese. Assim, a 

análise do sinal em freqüência para esta tese ficou restrita ao resultado que mostra a 

variação simples entre o sinal de freqüência por FFT no experimento, conforme 

apresentado no item 4.1.3. 

� No item 4.1.4 foram apresentados os resultados das respostas ao questionamento verbal 

realizado após a exibição de cada estímulo, após os 800 ms para cada figura. A área de 

conhecimento de ciências exatas e tecnológicas do sexo masculino obteve a maior 
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pontuação, com 41 acertos (68%), somadas as respostas das seis imagens apresentadas. O 

maior índice de acertos ocorreu nas figuras 1, 4, 5 e 6 para esta área. A classificação segue 

com a área das ciências exatas e tecnológicas do sexo feminino que pontuou 39 (65%) 

acertos, com maior número de acertos nas questões 1,2 e 6. As áreas de ciências humanas 

e sociais tiveram resultados 32 (53%) e 28 (46%) questões corretas respectivamente para 

os sexos: feminino e masculino. Importante ressaltar que muito embora todos os estímulos 

evocassem a habilidade de raciocínio espacial e fossem compostos a partir de 3 figuras-

matriz iniciais, a combinação de pares pode ter gerado estímulos com maior ou menor 

dificuldade para a identificação de igualdade. Assim, como todos os participantes foram 

submetidos às mesmas condições do experimento, perceberam-se diferenças no número 

de acertos principalmente para o sexo masculino. 

� Os resultados da avaliação realizada pela psicóloga através do subteste BPR5-RE, que têm 

como objetivo medir raciocínio espacial, mostraram que a área de conhecimentos das 

ciências exatas e tecnológicas teve um maior número de acertos no teste aplicado em 

comparação com o grupo de estudantes das áreas humanas e sociais. Mesmo que os 

resultados não possam ser correlacionados diretamente, concluiu-se que podem servir a 

uma base comparativa, pois mostram a mesma tendência em acertos que o 

questionamento verbal, sem considerar neste momento o fator gênero. 

� As possibilidades de comparação resultantes destes experimentos que ainda podem ser 

exploradas na sequência deste trabalho são os estudos sobre as tendências do 

comportamento dos sinais cerebrais considerando os estímulos de forma individual; a 

análise da variável frequência considerando as subfaixas de freqüência da banda Beta; a 

análise individual entre os sinais cerebrais dos participantes das diferentes áreas de 

conhecimento e os resultados das respostas verbais para cada figura, entre outras.  

Considerando todas as observações feitas sobre os resultados encontrados, concluiu-se 

que as diferenças significativas encontradas nos sinais de variáveis estudadas entre as 

diferentes áreas de conhecimento apontam para a validação da hipótese de que existem 

diferenças entre diferentes perfis cognitivos, quando estimulados ao raciocínio espacial. 

Assim, recomenda-se, para futuras investigações sobre os diferentes perfis cognitivos, 

aceitando-se que demandem diferentes capacidades de raciocínio, a observação de indicativos 

biológicos de outras habilidades, como a matemática, a verbal, a social, etc. 

Além da proposta de realização de outras avaliações cognitivas com diferentes perfis, 

sugere-se que uma nova pesquisa seja realizada com o mesmo grupo estudado ou com grupos 

que apresentem semelhantes resultados para o mesmo experimento, abordando outros tipos de 
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estímulo como leituras de texto e exercícios de raciocínio lógico. Ressalta-se ainda a 

importância de realizar comparação intra-áreas, como por exemplo: engenharia elétrica com 

engenharia mecânica sobre o atual banco de dados coletado. 

Outra sugestão pertinente a atual pesquisa é a realização de novas abordagens 

matemáticas sobre os dados coletados. Também, como colaboração futura, pretende-se 

utilizar os resultados obtidos através dos experimentos modelados para esta tese, bem como 

de novos experimentos onde se possa avaliar em estudos longitudinais o desenvolvimento 

cognitivo de estudantes de diferentes áreas de conhecimento, para desenvolver objetos de 

aprendizagem virtuais adequados a cada perfil de estudante. Entende-se que os objetos 

virtuais possam, ao menos enquanto forma visual, ser personalizados para distintos perfis 

cognitivos, considerados sexo, idade, desempenho acadêmico, tempo de graduação (semestre 

em que está matriculado), etc. de forma que os mesmos possam aprender com o menor 

esforço cognitivo.  

Assim, aceitando-se  formulações apontadas pelo referencial teórico, a pesquisa 

conclui pela plausibilidade da idéia de que existem evidências a favor da hipótese das 

diferenças individuais, em termos de raciocínios espaciais, as quais podem impactar a prática 

pedagógica. Tal observação, baseada em metodologia científica, com apoio dos instrumentos 

das neurociências, complementa os objetivos do trabalho, de observar tais evidências e 

contribuir para que pesquisadores futuros possam otimizar os esforços cognitivos 

diferenciados, para a aprendizagem, a partir desta constatação. 

Um último aspecto que deve ser considerado a partir da investigação realizada nesta 

tese é a proposta metodológica aplicada à área da saúde. O procedimento experimental que 

permitiu investigar o comportamento do sinal cerebral diante estímulos cognitivos poderá ser 

utilizado como técnica em pesquisas sobre a evolução do desenvolvimento cognitivo sadio e 

em padrões de doenças que se manifestam via alterações de frequência cerebral ou mesmo em 

alocações de recursos em diferentes lobos cerebrais. 
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ANEXO A – TERMO DO COMITÊ DE ÉTICA 

 

Universidade de Caxias do Sul 
Centro de Ciências Exatas, da Natureza e Tecnológicas 

Departamento de Engenharia e Informática 
Curso de Engenharia Elétrica 

 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido -TCLE  

Projeto de Pesquisa:  
Eletroencefalografia como instrumento avaliador de habilidade espacial 
 

Informações sobre o projeto:  

O projeto caracteriza-se por investigação de padrões de sinais cerebrais, em seres humanos, 
evocados durante a realização de uma atividade cognitiva relacionada com a habilidade 
visoespacial. A finalidade maior nessa pesquisa é a utilização do equipamento EEG como 
instrumento de investigação de habilidades e perfis cognitivos (se o investigado tem um 
potencial vocacional para a área de ciências exatas ou para a área de ciências humanas). Para 
tanto, é necessário que haja uma coleta de sinal humano, ou seja, que se possa medir o sinal 
cerebral através de eletrodos dispostos no escalpo humano (são colocados sensores para sinais 
cerebrais posicionados na cabeça do sujeito do experimento), sem causar qualquer tipo de 
desconforto físico ou dor enquanto um experimento prático envolvendo conhecimentos de 
raciocínio lógico e espacial é executado. Os sinais cerebrais coletados serão analisados 
matematicamente e se espera poder relacionar esses resultados com habilidades específicas 
diagnosticadas previamente por testes de aptidão (testes psicológicos para identificação de 
habilidades visoespaciais). 

Procedimentos, Riscos e Desconfortos: 

Para a realização do experimento é necessário dispor de pelo menos uma hora para a coleta do 
sinal no experimento completo. Serão realizadas três ou mais atividades, com intervalos de 10 
minutos. Antes de cada sessão realizada (em cada coleta de sinal) será comunicado 
detalhadamente sobre a atividade a ser executada. O participante será informado sobre o 
tempo necessário para coleta de sinal base, sobre a necessidade de o estudante ficar relaxado e 
tranqüilo e também sobre o que lhe será mostrado em tela do computador. As atividades são 
seqüenciais e fazem parte de um teste da psicologia cognitiva-psicometria, denominado Wais. 
Ao participante será solicitado avaliar uma imagem e responder em voz alta uma letra de 
resposta para cada imagem vista. Após será solicitado que aperte um botão para passar para a 
próxima imagem. Será reservado o direito de optar por não querer participar a qualquer 
instante durante os procedimentos.  

È importante ressaltar que não será ministrado nenhum tipo de medicamento, e nenhuma 
outra conduta relativa a segregação de grupos será realizada (como por exemplo fazer parte de 
um grupo de controle ou não). Também é necessário saber que lhe será colocada uma touca 
com eletrodos em sua cabeça e será colocado um gel para melhorar os contatos dos eletrodos 
do EEG. Será realizado um teste prévio com o gel para verificar se não apresenta reações 
alérgicas ao produto, Esse procedimento é totalmente indolor e não causa nenhum tipo de 
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dano físico ou nenhum dano a reputação moral. Não há riscos para a saúde ou integridade 
física nem seqüelas imediatas ou tardias. O estudante estará em ambiente isolado, sem 
observadores que não sejam somente os pesquisadores responsáveis. 

 Benefícios: 

Os resultados dessa pesquisa podem contribuir para uma descoberta sobre as habilidades 
vocacionais (no quesito habilidade visoespacial) de uma pessoa, com apoio de tecnologia 
quantitativa, validando significativamente o que hoje é feito com os testes puramente 
psicológicos. Os resultados serão utilizados como aporte para a fundamentação de novas 
pesquisas propostas na área que buscam investigar novos padrões de comportamento 
cognitivo, aprofundando mais o tema sobre a  atenção e habilidades cognitivas. Também 
poderão ser descobertas as habilidades para aprendizagem e assim os professores poderão 
direcionar melhor suas práticas àqueles grupos alunos identificados com determinado perfil 
de aprendiz. 

Os possíveis benefícios para o estudante nesta pesquisa estão relacionados a participação na 
importante pesquisa na área do ensino-aprendizagem que envolve aspectos cognitivos 
visoespaciais. Os conhecimentos aqui obtidos serão descritos em congressos científicos e 
trabalhos na literatura especializada, guardando o anonimato e não utilização de imagem 
pessoal. 

Voluntariedade: 
 
Fica assegurado por este termo que o voluntário tem o direito de não participar ou de se retirar 
do estudo, a qualquer momento, sem que isto represente qualquer tipo de prejuízo para o seu 
atendimento dentro da instituição onde o projeto está sendo realizado. Todas as dúvidas que 
surgirem em relação à pesquisa ou a participação do voluntário, antes ou depois do 
consentimento, serão respondidas pela pesquisadora Marilda S. Chiaramonte, no endereço e 
telefones citados ao final deste termo. Os Comitês de Ética em Pesquisa que aprovaram este 
termo podem ser contatados na UCS – Caxias do Sul. 
 
Confidencialidade, Privacidade e Anonimato: 
 
Por este termo ficam garantidas a confidencialidade e privacidade às informações coletadas. O 
pesquisador fica comprometido formalmente, quando da sua divulgação dos resultados do 
projeto, com a preservação do anonimato dos participantes do estudo. Isto inclui a não 
utilização de iniciais, números de registros em instituições e outras formas de cadastros 
pessoais e institucionais. 
 
Este documento é preenchido em duas vias, ambas identificadas com o nome do participante e 
do representante legal, se houver; datadas e assinadas, sendo uma retida pelo sujeito da 
pesquisa, ou por seu representante legal, e outra arquivada pelo pesquisador.  
 
Eu, __________________________________________, CPF __________, ou meu 
representante legal, ______________________________, CPF ____________, li e estou de 
acordo com os termos deste documento que está de acordo com as normas institucionais 
estabelecidas e submetidas ao Comitê de Ética de Pesquisa da UCS. Entendo que minha 
colaboração é espontânea e sem honorários, e desde já estou ciente que os dados coletados 
(sinais elétricos por EEG) relativos a minha pessoa serão usados tão somente para a pesquisa. 
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(Resolução, 196/96, II.11) 

Nome do voluntário: ______________________________ 

Assinatura:______________________________________ 

Data:__/__/__ 

Eu, Marilda Spindola Chiaramonte, CPF 435752930-15, certifico que expliquei ao 
participante acima a natureza e o propósito, os benefícios potenciais e os possíveis riscos 
associados com a participação neste estudo de pesquisa, respondi todas as questões que me 
foram levantadas e testemunhei a assinatura acima. Forneci uma cópia deste documento de 
consentimento assinado pelo participante ao mesmo. 

Assinatura: ____________________________________ 

Data:__/__/__ 

Este formulário foi lido  para........................................................................................................ 
(participante) em ...../...../..... por Marilda Spindola Chiaramonte enquanto eu estava presente. 

Assinatura da Testemunha: ................................................................................................  

Nome da Testemunha: .......................................................................................................  
Data: ...../...../..... 
Pesquisador Responsável: Marilda Spindola Chiaramonte 
CPF: 435752930-15 
Universidade de Caxias do Sul – UCS_BENTO -Laboratório de Biosinais – Engenharia 
Elétrica - Endereço: Al. João Dal Sasso 800 – Prédio D – sala D307 -  Bento Gonçalves – 
RS - Telefone para contato: 3452-1118 Ramal 2908 
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DESENVOLVIMENTO DE UM PROTÓTIPO EEG COMO FERRAMENTA PARA 
CARACTERIZAÇÃO DE SINAIS CEREBRAIS EM ATIVIDADES RELACIONADAS 

A RACIOCÍNIO LÓGICO  

Michel Carra*, Marilda Chiaramonte*, Márcio Chiaramonte* e Alexandre Balbinot* 

 
* Universidade de Caxias do Sul – Campus Universitário da Região dos Vinhedos 

Alameda João Dal Sasso, 800 – 95700-000 – Bento Gonçalves – RS – Brasil 
Grupo de Pesquisa em Processamento e Modelagem de Sinais Bioelétricos 

e-mail: abalbinot@gmail.com 

 

 

Palavras-Chave: EEG, Processamento Digital de Sinais (DSP), LabVIEW  
 

Resumo. Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para permitir a avaliação e caracterização 

do raciocínio lógico através de sinais capturados por EEG.  O equipamento de eletroencefalografia (EEG) com 

eletrodos não-invasivos foi projetado utilizando um sistema de aquisição pela plataforma LabVIEW. O sistema 

está sendo validado com experimentos clássicos da Neurologia e Psicologia, como o “Paradigma oddball” para 

posteriormente ser utilizado em experimentos com metodologias neurocientíficas e modelamento matemático 

por wavelets, na busca de padrões de sinais cerebrais que possam representar indicadores de aprendizagem ou 

desordens em aprendizagem, sobretudo em áreas de conhecimento complexo. 



  160 
  
   
   
    

 

1 INTRODUÇÃO  

Por muito tempo cientistas das áreas da saúde, educação, psicologia, comunicação, engenharia, entre outras, 
tem buscado o entendimento sobre o funcionamento das bases neuronais do cérebro humano com o objetivo de 
identificar padrões de saúde/doença e compreender o processo de aprendizagem, tanto o evolutivo como o 
adaptativo e ontológico. Os diversos resultados apresentados por cientistas indicam que há diferenças, em alguns 
casos significativas, entre os processos de aprendizagem nos cérebros de homens e mulheres, crianças e adultos, 
ocidentais e orientais [1] . 

Considerando que o desenvolvimento das habilidades cognitivas, como a manipulação espacial de objetos, a 
construção do raciocínio lógico e abstrato e todo o conhecimento complexo é dependente de pré-requisitos 
inatos, assim como da  interação com o meio cultural, familiar, geográfico, etc. [2], torna-se necessário o 
entendimento sobre a aquisição do conhecimento nessas duas vias: inata e cultural. As idéias apresentadas por 
Pinker [2] apóiam o desejo de neurocientistas, cientistas e pesquisadores de diferentes áreas, em investigar as 
diferenças dos processos de aprendizagem cognitiva e motora em seres humanos. 

Associando essas premissas a realidade educacional nas áreas de engenharia, o Grupo de Pesquisa 
em Processamento e Modelagem de Sinais Bioelétricos – Professores Pesquisadores da Universidade de Caxias 
do Sul (UCS_CARVI – Brasil) vem desenvolvendo metodologia com o objetivo maior de identificar padrões em 
sinais cerebrais, de estudantes de engenharia e engenheiros, que possam estar relacionados com a aprendizagem 
de conteúdos complexos e também com possíveis habilidades adquiridas ou inatas apropriadas ao 
desenvolvimento profissional.  

2 MODELO EXPERIMENTAL PARA ANÁLISE DE SINAL BIOLÓGICO  

Pela via da neurociência, a pesquisa experimental educacional, em laboratórios, tem sido desenvolvida com 
técnicas que envolvem instrumentação com eletroencefalografia - EEG, com ressonância magnética, fmRI, entre 
outras [3]. Os sinais cerebrais adquiridos são modelados matematicamente com o objetivo de encontrar padrões 
de comportamento cognitivo quando o sujeito do experimento se encontra em processo de aprendizagem. 
Embora muitos modelos teóricos sobre a aquisição do conhecimento tenham sido propostos, a validação dos 
mesmos depende de experimentos bem elaborados e que estejam afinados com o uso da tecnologia.  

A instrumentação médica e os procedimentos necessários à realização de medidas quantitativas envolvem a 
necessidade de formação de grupos para sujeitos da pesquisa, a não possibilidade de instrumentação invasiva ao 
cérebro em sujeitos sadios e a complexidade do processo de aquisição externa dos sinais cerebrais que 
apresentam níveis de tensão da ordem de microvolts, em freqüências baixas e com ruídos significativos. Ainda 
deve-se considerar que os equipamentos são desenvolvidos para a área da Neurologia clínica, direcionados para 
a investigação da saúde, e não para a pesquisa educacional, além de muitos equipamentos não utilizarem 
softwares com funções aplicáveis a quantificações matemáticas ou com a possibilidade de caracterização de um 
modelo funcional do cérebro humano em processo de aprendizagem.                            

Em função dessas dificuldades e da necessidade e possibilidade de testar diferentes modelos matemáticos 
sobre os sinais coletados, os pesquisadores do Laboratório do Curso de Engenharia Elétrica da UCS_CARVI, 
optaram por desenvolver um eletroencefalograma de baixo custo, com tecnologia de aquisição de sinais cerebrais 
apoiada em plataformas de hardware pré-existentes [4]-[5], e software de digitalização e processamento dos 
sinais, baseado na plataforma LabVIEW[6].  

2.1 Desenvolvimento da plataforma EEG 

Sinais cerebrais característicos em EEG apresentam uma amplitude da ordem de microvolts  e uma faixa de 
freqüência de até 3kHz, porém a faixa de maior energia potencial está entre 0,03 e 60Hz. Considerando que esse 
sinal gerado é o de interesse de pesquisa, o hardware foi projetado para capturá-lo com o menor ruído possível 

Para a construção do EEG, considerou-se o princípio de funcionamento de um protótipo EMG 
(eletromiógrafo), adaptando a teoria e o sistema de captura de sinais em função das características individuais 
dos sinais cerebrais. Várias técnicas para condicionamento dos sinais foram utilizadas, como o uso de cabos com 
eletrodos comuns ou ativos (com buffer próximo ao eletrodo para diminuir a impedância de contato entre a pele 
e o sistema de amplificação do sinal), blindagem dos cabos e sistema de referência (terra), para a eliminação dos 
ruídos e melhoria da qualidade do sinal capturado. A figura 1 apresenta o diagrama em blocos do hardware do 
EEG com seus respectivos estágios. 

1º estágio: Eletrodo ativo com buffer para diminuir e casar a impedância. 
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2º estágio: amplificador de instrumentação ganho: 12,4 vezes 
3º estágio: amplificador não inversor com ganho variável ganho: 2 a 101 vezes 
4º estágio: filtro ativo passa baixa de 4° ordem Bessel fc: 250 Hz com ganho 84 vezes. 
5º estágio: amplificador isolador - filtros RC para remover a componente DC 

Figura 1 – Diagrama em blocos do hardware do EEG 

O sinal capturado no hardware do EEG é convertido digitalmente (ADC) através da placa de conversão de 16 
bits da National Instruments (PCI-MIO-16E-1). Este sistema é o responsável pela transformação dos dados 
analógicos adquiridos em dados digitais para posterior processamento pelo software LabVIEW,  também da 
National Instruments. A figura 2 mostra a programação através de diagramas de bloco, realizada no LabVIEW, 
para a aquisição e análise dos dados. 

 

 
 

Figura 2 – Programa de aquisição do sinal pelo LabVIEW 

2.2 Validação da Plataforma EEG com o experimento “Paradigma oddball” 

A fase atual da pesquisa está em validar o equipamento EEG projetado, juntamente com a  qualificação do 
grupo para atuar em projetos relacionados a tratamento de sinais bioelétricos. Para tanto buscou-se repetir o 
experimento conhecido como paradigma oddball, valendo-se dos mesmos procedimentos já publicados por 
vários outros grupos de estudo nessa área [7]. Os sinais avaliados serão os sinais ERPs que são potenciais de 
ação (sinal cerebral) evocados apartir de estímulos externos, capturados no escalpo entre os pontos Cz, Pz 
referenciados pelo mastóide. O sinal ERP relacionado ao experimento oddball é da ordem de 2 a 3 microvolts e 
aparece em torno de 300ms após o estímulo, o que confere ao sinal o nome de onda P300 ou P3. Ao sujeito é 
apresentada uma seqüência de imagens (um padrão, na proporção de 80% de Xs e um não padrão, 20% de Os) 
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de forma aleatória. Os sinais são expostos por um período de 100ms alternados por tempos sem estímulo de 
1400ms. O efeito causa alterações na latência do sinal EEG e pode-se perceber a ocorrência de picos de tensão  
significativos, sincronizados com o evento não-padrão. 

A programação do experimento foi realizada no LabVIEW, conforme apresenta a figura 3,  optando-se por 
pré-definir a disposição das imagens de forma manual. Esse entendimento permitiu maior controle sobre as 
variáveis do experimento. Após a aquisição do sinal, realizada em ambiente com o mínimo ruído possível gerado 
em baixas frequências, os sinais foram filtrados (filtro notch e passa-baixas) e realizada a média do sinal no 
tempo, obtendo-se como resposta o sinal com ponto de deflexão em torno de  350ms, como esperado (figura 4). 

 Figura 3 – Aquisição do sinal e programação do experimento oddball 

 
Figura 4 – Média dos sinais adquiridos da imagem O (não padrâo) apresentada  

 
Diante dos resultados obtidos, novos experimentos serão realizados possibilitando o avanço da pesquisa  para 

a próxima fase, onde será modelado o experimento que deverá avaliar padrões cognitivos de estudantes de 
engenharia e engenheiros.  

3 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

O projeto EEG está em desenvolvimento, evoluindo na etapa de validação dos sinais obtidos pelo mesmo. 
Após as várias etapas de melhorias no hardware do EEG, através de sucessivos testes com diferentes sistemas de 
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amplificação e eletrodos de captura, optou-se por  amplificadores bipolares. Na seqüência do projeto serão 
realizados procedimentos para melhorias na captura do sinal, através da construção de uma gaiola de Faraday.  

O desenvolvimento de um EEG para a pesquisa permite que os sinais cerebrais adquiridos em diferentes 
experimentos possam ser modelados com diferentes técnicas matemáticas em distintos sistemas de aquisição, 
com um conhecido grau de confiabilidade no processo de digitalização.  

A pesquisa que está sendo realizada pretende agregar valor às áreas científicas e tecnológicas, através de 
metodologia científica aplicada à questão educacional, bem como o desenvolvimento de tecnologia para 
monitoramento de atividades experimentais nesta área. Pretende ainda contribuir para as discussões existentes 
hoje sobre as condições cognitivas de aprendizes com perfis específicos de diferentes áreas de conhecimento, 
além de, como subproduto, dar suporte à área da saúde com resultados que possam gerar novas técnicas de 
abordagem para a avaliação neurológica. 

 Também deverá abordar o funcionamento cognitivo humano em geral, focalizando os processos de 
aprendizagem que envolvam conteúdos complexos e raciocínios lógico-espaciais em particular, como o dos 
aprendizes das áreas de Engenharia. Pretende-se fundamentar o desenvolvimento de um modelo matemático 
desse aprendizado, de forma a permitir a realização de simulações sobre resultados de diferentes métodos de 
acesso aos conteúdos, bem como explorar metodologias de base neurocientífica (eletroencefalografia, entre 
outras) e fundamentações teóricas das áreas de educação e cognição (Ciências Cognitivas e Psicometria). 
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ANEXO C – ARTIGO SUBMETIDO E APROVADO ICECE2007 
published in Proceedings of ICECE’2007 – International Conference on Engineering and Computer Education, 

that happens in Monguagua, Brazil, March 11 - 14, 2007 
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ANEXO D – ARTIGO SUBMETIDO E APROVADO NO SIECI 2007      
4º Simposio Iberoamericano de Educación, Cibernética e Informática (SIECI 2007) - 6ª 
Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informática (CISCI2007)  
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ANEXO E – ARTIGO SUBMETIDO E APROVADO NO INTERTECH 2008 
INTERTECH’2008 – International Conference on Engineering and Technology Education - 

Peruíbe, Brazil, March 02 - 05, 2008 
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ANEXO F – ARTIGO SUBMETIDO E APROVADO NO BICS08 
Fourth International ICSC Symposium on Biologically Inspired Systems (BIS 2008), que 
aconteceu de 24 a 27 de junho de 2008, em São Luis,  Maranhão, Brasil. 
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ANEXO G – CAPÍTULO DE LIVRO – SPRINGER VERLAG - 2010 
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